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泛在电力物联网带给供电企业和用户全新体验

国家电网有限公司泛在电力物联网建设总体按计划推进，泛在电力物联网在安全生产、客户服务、经

营管理、基层减负、业务拓展、交流宣传等方面建设工作取得积极成效。售电服务转型升级、新兴业务提

速发展、数据规模逐渐扩大……泛在电力物联网建设以来，越来越便捷的供电服务正在不断涌现，人们也

越发感受到智慧用能给生活带来的巨大转变。

建设泛在电力物联网 推进基层减负增效

2019年年初，国家电网有限公司在三届四次职代会暨2019年工作会议上提出：加快建设泛在电力物联

网，切实为基层一线减负减压。过去一段时间，移动作业大规模兴起，运检、营销、建设、安监等专业均

开展了内网移动应用建设及终端配发，“一人多终端”的困扰随之而来。2019年上半年，公司累计整合移

动作业终端6.8万台，“一人多终端”问题整治有了阶段性进展，基层减负也收获了实实在在的成效。

在基层，数据信息共享不足常常给班组带来数据利用率不高等问题。打通“孤岛”，让数据融通共享

互联，基于大数据平台的跨专业、跨系统数据融合贯通，以后端系统融合贯通促进末端应用融合，推进跨

专业数据贯通融合开放共享。得益于此，现场作业的自动化、智能化数据可自动送至班组，在移动应用现

场，录入客户信息也可一键生成查勘方案，不仅能为基层减负，还能更好、更快、更准地为客户提供优质

服务。

泛在电力物联网迅猛发展 带来用电新体验

泛在电力物联网技术的不断迭代升级，基层减负的空间将得到延伸与拓展，广大基层电力工作者效率

有效提升，目的只有一个，就是为了精准把握用户用能需求，不断提升服务水平，增强客户参与度、满意

度和获得感，让人们过上更加绿色、智慧的用能新生活。

4月28日，“网上国网”（也称“掌上电力2019”）App率先在浙江全省范围内推广上线，这也是泛在

电力物联网建设在客户侧设计统一入口的有效探索。目前，“网上国网”App吸收融合了国网商城、电 e

宝、e充电、光 e宝等服务平台，构建了全新“5 + N”服务频道，为住宅、电动车、店铺、企事业、新能

源5类客户提供便捷办电、智慧用能等多元化服务，规划设计了135个线上服务场景，现已完成第一阶段

81个服务场景的上线应用。

目前，国家电网有限公司编制完成客户侧泛在电力物联网2019年建设方案，明确客户侧泛在电力网建

设发展重点和目标。泛在电力物联网建设不仅仅服务于电力系统，更为人们提供了一个泛在的数据和信息

服务平台。有了这个平台，电力能够到达什么地方，数据、信息获取与服务就能到达什么地方。

推进综合能源服务升级 让全社会共享建设成果

2019年上半年，在国家电网有限公司的推动下，山东寿光、浙江安吉、湖北潜江3个乡村电气化示范

县启动建设。除了建设美丽乡村，国家电网有限公司还将建成“一站式服务”的智慧能源综合服务平台，

各类新兴业务协同发展，形成“一体化联动”的能源互联网生态圈，为企业用户提供能效服务，让广大客

户用上实惠电、绿色电、智慧电。

本刊编辑部
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构建基于泛在电力理念的

游戏-商务平台
刘亚萍，左向红，张宏宇，黄 奕，杜欣宇，鞠 力，卞 斌

（北京电力经济技术研究院有限公司，北京 西城 100055）

摘要：近年来，手机游戏以其即时性、便捷性和趣味性等特点受到广大用户的青睐，将游戏与泛在电力、绿

色低碳相结合，构建基于泛在电力理念的游戏—商务平台，将绿色低碳理念导入游戏内容，以商务平台内容

实现产业聚合、绿色低碳理念落地，以游戏的趣味性提高商务平台客户黏性，以商务的盈利性为游戏平台提

供资源支持，延伸泛在电力物联网的业务范畴，打造新业态。

关键词：泛在电力；绿色低碳；手机游戏；商务平台；智慧能源；智慧生活 中图分类号：TP399

目前已有绿色低碳研究主要集中在传统固有专

业范畴，例如文献[1]研究了绿色低碳理念下电力调

度与决策模型，文献[2]建立了考虑需求侧管理的低

碳电网规划模型。本文针对现有以能源转型为主题

的商务平台及App访问量明显不足的实际问题，提

出将游戏与泛在电力、绿色低碳相结合，构建基于

泛在电力理念的游戏—商务平台，以期为发展泛在

电力物联网新业态提供参考。

1 环境分析

十九大以来党和政府高度重视推进绿色发展，

推进能源生产和消费革命，构建清洁低碳、安全高

效的能源体系建设。“取之有度，用之有节”是生态

文明的真谛被广泛认同[3]。

随着大数据、云计算等新技术迅速发展，诸多

方面的发展表明发展泛在电力物联网已经具备基本

条件，社会主体将要从能源消费者向产消者转变，

参与到广泛的能源电力领域的互动。

因此，现阶段亟待有契合社会大众，尤其是作

为消费主体的年轻人感兴趣的平台，用以获得能源

生产与消费认知、倡导绿色低碳生活理念、引领智

慧健康生活。

2 电网公司商务平台的发展情况分析

目前，电网公司为有效地推进电能替代，积极

推进商务平台建设。以国家电网公司为例，其已全

面建成掌上电力、国网商城、电 e宝、国网互联网

统一用户、电 e连、国网采购专区、淘电宝、国网

出行、国网商旅等电子商务平台。

其中，国网商城目前已经建成标准统一、上下

贯通的三级电商化采购体系，覆盖国家电网公司70

余家二级单位、3200个核算中心，上架商品 53万

件，辅助物资、节能物资、生产车辆等11个大类全

部纳入采购范围。电 e 宝面向低压用电客户提供

“交费+理财”综合服务，具有充值、提现、转账、

支付等 8项基本功能，以及电力交费、国网商城、

电费小红包、供电窗、财富好管家、金财贷、国网

商旅、掌上电力等8项特色功能。

但截止到目前，国网商城在应用宝、360手机

助手、百度手机助手、华为应用市场、百度手机助

手中的合计下载量不足19万次，在Apple store中的

评分个数仅为 6 个，评分分数为 4 分；电 e 宝不足

1000万次，在Apple store中存在1300条评分，分数

为4分；国网出行在华为应用市场中的下载量不到1

万次，可见各平台的用户活跃度很有限。

综上可知，与能源转型密切相关的电子商务平

台，虽然涉及的业务范围广、覆盖的目标人群多，

但是由于缺乏社会关注度和流量，目前仍未大规模

进入公众视线范围内。

3 游戏产业发展情况

根据《2018年中国游戏产业报告》，中国游戏

产业的市场规模在过去11年皆保持高速增长。电子

游戏的发展带来游戏平台化的趋势，涌现出一大批

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.09.001
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第三方游戏平台。目前，PC游戏平台较知名的有腾

讯公司的 WeGame 平台，国外的 Steam、Uplay 等。

手机游戏平台有腾讯（应用宝、微信、手Q）、tap-

tap等。

所以，未来游戏将结合移动应用游戏平台，继

续发挥其趣味性强等特点吸引玩家，助力游戏市场

持续增长。

4 游戏-商务平台的设计思路

4.1 确定平台设计原则

趣味性原则。游戏的吸引力在于它的趣味性，

本项目引入“游戏+”的思维，目的是要以游戏为

载体，在为用户提供游戏体验的同时，通过游戏

导入的流量和游戏中植入性的绿能观念的引导、

宣传环保与节能、渗透绿能理念，倡导绿色低碳

生活理念，促进能源生产端的清洁替代和用能端

的电能替代。

科普性原则。商务平台产品及服务以绿色低碳

为主题，为智能交通、智能建筑、智能家庭、智能

车联网产品及服务以及智慧能源服务、用户能量互

动辅助服务等提供交易平台，辅助提供电费缴纳等

服务。同时，平台嵌入的智慧能源服务、绿能小额

信贷等功能，为用户提供差异化的用能体验，增加

在绿能与智慧家居方面的有效需求[4]，加速大众生

活品质提升，促进能源经济健康快速发展。

4.2 明确游戏受众群体

宏观上，平台期望通过游戏这一创新形式，为

电力商务平台及App访问量不足的问题提供解决方

案；微观上，游戏商务平台期待参与游戏的用户能

够在充满乐趣的环境中了解绿色低碳生活理念和实

现路由。因此，绿色低碳生活理念及对应泛在电力

的相关产品与服务的目标客户主要为成人群体，尤

其是负责家庭住、行等生活开支的消费群体。

4.3 选择游戏类型体量

综合中国游戏市场发展现状，并考虑到市场人

群定位，平台的游戏设计以“高传播性”与“口碑

较好”为目标，游戏种类以轻度休闲类为主，推出

基于平台客户端的轻度休闲类移动网络小游戏，即

点即玩，既不需要下载安装包，又满足画面流畅的

要求，便于用户随时享受游戏带来的乐趣。

5 游戏-商务平台的产品功能

本平台通过服务器搭建文件编辑、数据提取等

基本核心功能，提供游戏体验、游戏推荐、智慧能

源服务、绿色信贷、讨论与分享、绿色用能商城等

功能。

5.1 电力游戏体验与推荐功能

平台嵌入游戏，除了具备可以不断吸引玩家的

注意力，不断调整他们的参与度，培养策略性思维，

推动玩家去探索此前未知的能源电力领域的可能空

间，释放玩家的创造力，通过多种反馈保证玩家把

游戏中蓄意设计的高压挑战视作安全且愉快的活动

的一般特征以外，平台嵌入的游戏应体现节能环保

的生活理念或存在先进的绿色低碳元素。平台成熟

后涵盖到游戏孵化、游戏发行、游戏运营、用户社

群建设、游戏周边等一系列内容。

5.2 智慧能源虚拟与定制功能

平台嵌入智慧能源服务功能，链接网上国网营

销服务体系，实现常规的用电服务，如信息自助查

询、电费缴存、电力抢修、智慧车联网等业务入

口[5]。此外，平台还提供虚拟智慧能源构想以及线

下实际智能能源服务功能，智慧能源服务包括用能

优化、能效管理、智慧楼宇，智能家居解决方案等

内容。用户可以根据自己关注的建筑类型、气象环

境、用能个性化需要等因素，进行自我拼装设计智

慧能源服务系统构成并获得平台提供的信息，也可

在线获得平台专家系统的个性化服务，获得满足需

求的推荐配置方案，从而实现线上线下协同管理与

优化的智慧能源服务[6]。

5.3 智慧商城的线上购物功能

平台嵌入智慧商城功能，打造线上线下有节能

降耗、低碳环保理念的“智慧生活商城”。线上商城

产品聚焦智能家居相关产品[7]、电动汽车及其充放

电设备、分布式发电与个性化用能设备等商品，线

下提供发电设备评估、用能设备诊断与优化等商业

服务。这些服务及产品以泛在电力为核心，聚焦客

户绿色低碳生活。

5.4 绿能小额商业信贷的功能

绿能小额信贷按照兼顾商业性和福利性设计，

一方面强调小额信贷管理和目标设计中的可持续性，
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另一方面也应注重项目对改善经济能力相对不足群

体享受绿色用能、智能家居方面的福利作用。绿能

小额贷款将集信用风险评估与管理、小额贷款行业

投资、小微借款咨询服务等功能，为客户提供个性

化的普惠金融服务。

5.5 平台实现的基本业务功能

平台实现游戏体验与游戏推荐、智慧能源虚拟

与定制服务、智慧生活商城、绿能小额信贷业务 4

大功能联通、联动，为用户提供互动媒介。如图 1

所示。

图1 平台界面示例

图 1中在“首页”模块中主要功能为：右上角

每日签到入口，进入后可以签到领取积分，积分可

以用于兑换电费或者产品；我的游戏，作为游戏的

快捷入口，包含玩家已经购买拥有的游戏，附有简

单的游戏动态提示，点击进入后可以更详细查看用

户拥有的游戏列表、游戏排名信息、用户的游戏相

关设置等；推荐游戏，根据好友推荐、用户兴趣、

热度排名等分析出用户可能喜欢的游戏，显示在此

处；新游预约，包含即将发布的游戏，点击进去后

可以提前预约。

在“发现”模块中主要功能为：游戏搜索入口，

标签页形式陈列精品新游、为您推荐、大家都在玩、

即点即玩等分类的游戏列表。

在“社区”模块中主要功能为：包括论坛搜索

入口，热门游戏论坛、主题论坛等列表；特定论坛

可以实现讨论列表、新建讨论、浏览讨论并留言评

论、收藏讨论等功能。

在“信息”模块中主要功能为：类似于微信聊

天，主界面主要为信息列表、信息搜索入口，消息

列表包括好友信息、系统信息和广告信息3类。

在“商城”模块中主要功能为：优惠信息、电

费充值等快捷入口，标签页形式陈列精选、智能家

居、绿色能源、电动车等分类的产品列表。

6 结束语

针对文中分析内容提出将游戏与泛在电力、绿

色低碳相结合，构建基于泛在电力理念的游戏—商

务平台，包括游戏体验、游戏推荐、智慧能源服务、

绿能信贷、讨论与分享、绿色用能商城等功能，以

游戏内容导入绿色低碳理念，以商务内容实现产业

聚合、绿色低碳理念落地；以游戏的趣味性提高商

务平台客户黏性，以商务的盈利性为游戏平台提供

资源支持，以期为发展泛在电力物联网新业态提供

参考。
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面对电力消防工作的严峻挑战，想要将消防工

作做好，应当运用多种先进技术来解决电力消防中

的痛点问题。而物联网作为新技术，具有较高的拓

展性及智能、高资源共享多种优势[1]，将物联网技

术应用于消防服务中，可以对电力的消防工作整体

质量水平有效提升，从而建设更加精准、安全、优

质的泛在电力物联网[2]。

1 泛在电力物联网技术及其架构

泛在电力物联网技术的应用，使电力系统能

够实现多环节之间联动，达到人机交互、多环互

联技术要求，同时物联网技术还实现了电力系统

运行状态全面感知、高效处理信息、灵活便捷的

智慧化服务。

泛在电力物联网作为集多层功能的集成网络，

包括了感知层、网络层、平台层、应用层[3]，其中

关键技术包括无线传感网络技术、无线通信技术[4]，

这 2项关键技术作为泛在电力物联网的重要组成，

其中无线传感网络能够有效监控传感器的覆盖主要

区域，并依据传感器主要类型获得对应信息，并向

上位机无线传输达到信息监控。无线传感网络传感

器节点较多，包括了个体、控制、汇聚多节点，实

现了汇聚节点由控制节点向外部网络的无线传输，

结合外部需求能够达到向各节点外部下发指令。无

线通信技术的通信方式多样化，包括 Wi-Fi、蓝牙、

红外线、等技术，能够结合具体的运用环境选择不

同的通信技术[5]。

2 泛在电力消防物联网技术优势

2.1 远程监督

要将泛在电力物联网技术应用于消防检查工作

中，当设计人员深入全面的分析了解检查对象，从

而全面掌握消防安全隐患，以此降低火灾发生率。

譬如监督检查建筑项目消防安全，应当对电力设备

相关的构筑物结构和材质、内部装修材质等多方面

信息做全面了解，并对消防设施及警报设施进行及

时的检查[6]。消防检查工作作为定期例行性任务，

目前仅依靠消防人员逐一排查消防安全点，对于消

防监察人员来讲工作量大，需投入较大的人力、财

力、物力。并经常发生检查不到位、检查漏项缺项、

缺少火情预判、决策久等问题。因此运用消防物联

网技术，能够实现传感器网路安全，包括烟感、火

感以及二氧化碳等多种浓度，以及对传感网络的有

效监督。

2.2 紧急服务应用

火灾事故存在即时性、不确定性，通过开展

电力消防工作，建立物联网反馈机制，能够动态

化监测消防对象，并有效减少火灾消防事故的发

生。通过将互联网技术融入消防安全监管紧急服

务机制中，能够实现迅速消防出警，同时做到实

时排查消防隐患问题，通过泛在消防物联网的建

立，能够有效提升消防预警应急能力，实现对自

动化消防设备无线控制，自动化触发灭火装置，

从而提高工作效率[7]。

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.09.002

基于人工智能的泛在电力

消防物联网技术研究
吕 达

（国网北京市电力公司，北京 西城 100031）

摘要：文章以人工智能技术研究为切入点，将电力消防工作作为研究对象，探索泛在电力消防物联网技术，

结合北京泛在电力的消防工作需求，建立消防物联网技术应用系统，实现消防信息物联、智能化事前预测、

事中决策、事后学习，为北京电网的安全运行提供基础保障。

关键词：人工智能；泛在电力；消防物联网 中图分类号：TP391
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3 泛在电力消防物联网系统应用

3.1 消防产品生命周期管理系统

消防产品生命周期管理系统可作为消防产品的

技术管理平台，在具体运用过程中，通过有线网络

通信、射频、终端设备、二维码解析等技术[8]，实

现对消防产品生命周期的动态化跟踪，实时获取消

防产品的生命周期相关信息以及具体位置信息，能

够为科学化管理消防产品提供重要途径。运用二维

码、RFID 作为可识别标签，消防产品便有了唯一且

关键的身份标识，达到不同环节数据的实时采集，

并依照有关规则完成数据录入，以此监管消防产品。

3.2 消防设施远程监控系统

消防设施远程监控系统是对火灾报警系统的自

动监控，借助火灾自动警报器的输入、输出接口，

实现对火灾警情的自动获取。随着泛在电力物联网

的发展，运用物联网技术全面监控消防设施。消防

设施是否完好直接与火灾预防及扑救成果相关，因

此十分关键[9]。考虑到消防设施有着较多种类且设

施分散，通过运用物联网远程监控系统，借助传感、

计算机、现代网络通信、控制及信息管理等技术，

能够远程监视消防设施并对具体状态实时掌握，实

现对火灾隐患的快速处理。

3.3 危险源监管预警系统

危险源监管及预警系统涉及了设备、环境、管

理及人员等多方面，通过对电网的消防危险源监管

预警，计算并设定火灾临界数值，实现更加高效的

消防预警措施。通过对历史事故中起火的原因及介

质细节分析，完成智能化判断，通过模拟计算得到

最终结果，完成整个消防预警过程，在中间环节，

可以借助泛在物联网数据，实现电力消防事故的评

估，对危险源的管理水平有效提升，为决策者提供

更详实、针对性的消防决策建议。通过组建消防安

全应对策略库，对火灾预警的不同情况进行智能化

科学评级，并结合消防火灾的事件经验，实现自主

化消防应对策略学习，通过对火灾消防最佳时间段

的准确把握，最大化降低火灾所致损失。火灾危险

源的监管预警系统，主要包括监测火灾危险源状态、

环境，监管安全隐患并实时管控危险源的物流轨迹、

研判危险源，预警监测危险源，制定危险源应急预

警方案，并设立消防应急处置联动平台。该系统可

以对电网的潜在危险源隐患精确预知，如图1所示。

图1 危险源监管预警系统模块

3.4 消防装备物资管理系统

通过运用射频、GPS、无线传感器网络、计算

机、现代通信、数据采集等多功能传感器技术相结

合，能够实现对消防物质设备的智能化高效管理。

消防装备物资管理系统包括了智能调配、监管、应

急库智能管理、调配轨迹管控、云计算技术的装备

数据分析、全景信息数据库等。该系统能够实现对

泛在电力的消防物资管理工作的智能化、信息化、

自动化，满足了消防物资装备的统筹管理及资源共

享需求。

3.5 消防态势智能管理系统

应用信息化技术和泛在电网消防物联网技术，

能够实现计算机、有线或无线通信技术、信息传感、

电网之间的充分相融，自动化优化监控及分享信息

资源。建立有效的消防传输系统网络平台，能够实

现多元化信息的智能集成，提供更高效的服务。还

可以对消防现场的灭火态势相关信息进行实时预测，

包括现场环境参数、消防工作人员的定位、消防车

辆的监测、消防物资设备的智能化管理、火势蔓延

预测、消防现场的可视化监管、疏散区域信息发布

等，提高泛在电力消防工作的智能水平。

4 基于人工智能泛在电力消防风险预测决策系

统及其应用

目前仍然存在对细节信息如起火原因、起火介

质等信息的主观误判和信息缺失，人员协调过程时

间较长等问题。对于偏远山区的输电走廊，因路途

遥远，交通不便，施救人员、消防装备到位慢。对
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于负荷密集区的变电站，早晚高峰期交通拥堵不堪，

影响施救力量快速到位，两类场景都将贻误最佳灭

火时机。

结合北京电网的实际情况，通过提升现有线

路和站内的视频监控设备清晰度和通信能力，辅

以适当的红外等多频光谱感知设备，同时结合站

内现有的消防水喷雾、烟感和红外探测设备，提

出以下措施：

一是智能消防无人机基地，根据收到的火情信

息自动判断需要出动的消防无人机架次，通过中台

的人工智能运算，得出最佳飞行路径和进场投放路

径。无人机到达现场后，对现场火情自动再确认，

确认投放环境安全后完成投放动作，无人机通过机

上可见光红外等感知系统，对投弹后的灭火效果进

行再评估。将评估结果实时传输给下一架次的无人

机，便于下一架次的无人机提前计算出合理的投放

方案，节约进场评估时间。前一架次无人机回基地

后再次装弹，并依此类推，直到火情扑灭或地面消

防力量到达现场，根据情况自主结束本次灭火任务。

整套系统的关键技术攻关包括：火情各方面信息的

快速准确识别；无人基地系统快速稳定的动作响应；

无人机具备对现场地形地貌、微地形小气候和投掷

条件的自主识别。应用人工智能算法，采集现场不

同场景下的样本，制作训练集进行训练，提升火情

报警准确率。

二是智能消防无人车基地，根据收到的火情信

息自动判断需要出动的消防无人车车次，通过中台

的人工智能运算，得出最佳行进路径和灭火角度。

到达火情现场后，对现场火情自动再确认，确认灭

火环境安全后喷射灭火介质。无人车通过车上可见

光红外等感知系统，对灭火效果进行再评估。将评

估结果实时传输给下一车次的无人车，便于下一车

次的无人车提前计算出合理的喷射方案，节约进场

评估时间。前一辆无人车返回基地后再次装载车，

并依此类推，直到火情扑灭或地面消防力量到达场，

根据情况自主结束本次灭火任务。系统实现全过程

无人少人化运行，系统的投入把握了最佳灭火时机。

三是应用典型案例研究，挖掘出泛在电力消防

物联网收集的海量历史数据、火警信息和实时监测

数据，实现火警事件与消防设施监测、电力运行监

控等消防大数据之间的关联关系，并基于深度学习、

强化学习、支持向量机等人工智能理论，建立消防

风险的人工智能预测模型，实现对火警事件类型、

时间、地点以及出现概率的精准预测，实现北京电

网消防风险的全景信息掌控、事前智能预测、事中

智能决策以及事后智能学习。

5 结束语

泛在电力消防物联网技术涉及了智能通信、计

算机、传感器、互联互通等多学科技术集成的多领

域综合技术体系，在消防电网的各个层面均全面深

入，除了本次文中涉及的相关技术问题，目前在泛

在电力消防物联网技术应用中仍然存在一些问题有

待解决，包括系统技术通用、安全标准化等问题。

总之经过本次研究发现泛在电力消防物联网技

术对消防物联网具有推进指导作用，建立系统各子

功能也能够提升电网的消防风险预警、准确评估及

智能化决策学习水平。
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基于泛在电力物联的变电站

施工管控系统的研究及应用
武 瑶，耿军伟，陈 波，李 聪，周 爽，刘卫国

（北京电力经济技术研究院有限公司，北京 西城 100055）

摘要：为提高变电站施工管理的智能化水平，文章基于泛在电力物联网理念，构建前端感知设备+智能分析

处理的智慧工地系统，设计了系统架构，阐明了系统功能，提供了实施示例。智慧工地系统通过构建感知

层、网络层、平台层和应用层，实现施工现场状态感知实时化、服务在线化、监管透明化和分析智能化。

关键词：泛在物联网，变电站，施工管控，智慧工地 中图分类号：TM762

变电站作为电力系统中电能传输的重要节点，

是我国电力工程建设的重要内容［1］，加强对变电站

施工过程的管理成为电力发展关注的重要问题。但

近年来，全国多地连续发生多起安全生产事故，造

成重大人身伤亡、财产损失，安全生产形势严峻。

随着互联网技术迅猛发展和广泛应用，在国家

“互联网+”行动计划推动下，智能终端设备、云计

算、物联网等技术集成应用在施工现场，利用物联

网可以使施工现场数据的获取更加智能、准确和及

时，并可以将管控措施整合到信息系统中，提高对

现场管控的实时性和自动化程度。通过数据融合与

分析，能有效实现工程项目资源整合和集中化管理，

实现工程信息资源的集中共享，提高工程参建各方

的协同效率［2］。目前，施工现场的管控系统多是参

建各方自发建设，系统众多，标准不一，数据分散

存储，形成资源孤岛。因此，须建立一套北京电网

建设智能管控平台（简称智慧工地系统），以满足参

建各方的管理需要，实现资源共享，实现施工现场

管控数字化、智能化、在线化和可视化，提高变电

站施工现场管控水平。

1 基于泛在电力物联理念的变电站施工管控系

统设计

1.1 泛在电力物联网的概念

泛在电力物联网本质上是一种物联网，是泛在

物联在电力行业的一种具体表现形式和应用落地。

传统互联网利用通信手段将计算机连接起来，而物

联网则是将所有能行使独立功能的普通实物连接起

来。对于电力系统而言，将所有和电相关的实物或

设备进行互联互通，在某种程度上来说就是泛在电

力物联网的重要实现。“泛在”是泛在电力物联网的

基本特征，泛在所体现的无时不在与无处不在；物

联网是泛在电力物联网的具体表现形式，即泛在电

力物联网是一种特殊的物联网；电力网是物联网技

术具体的应用对象[3]。

泛在电力物联网包括感知层、网络层、平台层

和应用层。感知层利用传感器实现数据同源采集，

提升终端智能化和边缘计算水平。网络层为了满足

不同类型传感器的接入，可能包括移动通信、有线

互联网、局域网等不同类型，具有较强的可延拓性。

平台层则将网络层传输的数据统一存储和管理，实

现资源共享。应用层是泛在电力物联网的核心目标，

通过电力与信息的互联互通，为用户提供控制与决

策支持，孕育全新的商业模式和新兴业务，致力于

营造新的业态。

1.2 系统架构

智慧工地系统以泛在电力物联网为基础，在变电

站的施工过程中通过人脸采集、射频识别（RFID）、

红外感应、人员定位、微气象采集等信息传感设备，

严格按照工程项目之前设置、规划好的协议将各项要

素、物品进行连接，在互联网、云计算环境下实现信

息交互与资源共享。通过智能化识别、关键人员跟踪

定位、操作管理与视频监控等方式，实现对现场施工

作业的全方位、智能化管控，在工程项目管理人员的

视野中，就是一种“实况直播”[4]。

智慧工地系统架构如图 1 所示，将电子标签、

传感器、自动控制等技术植入到施工机械、人员等

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.09.003
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生产要素中，在施工作业中、主要通道中布置监控

设备。各类终端设备组成物联网，利用APN专网将

工地前端视频、在场人员、噪音、扬尘等各种监控

信息上传到指挥中心，实现施工现场信息远程可

视，支持设计、建管、监理、施工等专业对工程施

工全方位、全过程、全天候的实时监控，能够及时

发现、处置、解决变电站建设过程中出现的进度、

安全、质量等问题，最终实现施工现场的智慧、绿

色的建造目标。智慧工地系统各层级功能和组成如

表1所示。

图1 智慧工地系统架构图

2 功能模块

基于感知层的状态实时获取，实现对施工现场

的多维度远程管理；通过系统的智能告警，实现对

施工隐患的精准化处置；依托数据统一存储，实现

对施工过程的历史追溯和精准分析；通过访问平台

或移动终端App，实现各类用户的便利化、移动式

交互管理。

2.1 人员管理子模块

利用人脸识别技术，根据每个工作人员 ID，生

成身份识别二维码，对接进出场刷卡闸机系统，统

计分析工程现场人员进出情况，判断业主、施工、

监理 3个项目部人员是否满足现场配置要求，减少

因工地现场人员不能准确管控所产生的安全疏漏，

保证现场人员准确性；根据地图标注，以四角为

限，划定施工安全电子围栏，通过App现场定位，

检查施工关键人员（如工作负责人）是否按照要求

到岗到位，实现对施工各类人员达标配置、到岗到

位管理。

表1 系统各层级功能和组成

层次

感知层

网络层

平台层

应用层

功能说明

全面采集施工现

场各类信息，包

括人员、环境、施

工进度等。

实现不同终端、

子系统、应用主

体之间的信息传

输与交换[5]。

把感知层感知的

信息根据不同的

应用与业务需求

进行分析和处

理，以实现物联

网的各种应用。

支持使用单位通

过系统实时管控

施工现场。

组成说明

视频监控系统：固定+移动2

种摄像机；传感器子系统：温

湿度、倾角、防碰撞、重量、风

速、高度等各类传感器，电子

标签；GPS定位装置。

采用专用光纤通讯方式，特殊

情况不具备开通专用光纤的

地区，采用4G网络传输。站内

各终端设备的通讯采取有线

方式或无线Wi-Fi方式实现。

网络设备、服务器、视频存储

及智能分析服务器。

人员管理子模块、违章识别子

模块、进度管理子模块、环境

综合监测子模块等。

2.2 违章识别子模块

结合视频监控系统实现对施工人员重大风险作业

和施工关键环节的全程监控，在施工人员出现不规范

作业时，系统利用图像智能识别技术，实现工程现场

违章自动识别，并通过短信或者手机App报警提醒，

对重大风险作业和施工关键环节进行全程监控，辅助

管理人员实现远程管理，规范现场作业行为。

2.3 进度管理子模块

项目管理人员根据进度网络计划制定二级网络计

划，通过公司里程碑计划的录入，各级管理人员可以

实时获知进度计划，及时对比实际进度情况并采取纠

偏措施。以月为单位统计各工程进度滞后情况，实现

对进度计划调整的预判、预控；以年为单位录入该年

度特殊事件影响情况，为后续工程建设排定合理工期

提供依据。工程进度计划调整和变更在系统中留存痕

迹，明确调整的原因，杜绝随意改动计划的现象。利

用电子标签、传感器等先进技术手段，增加里程碑进

度计划，实现对关键节点的智能提醒和管控，使系统

更好地服务于工程建设的全过程。

2.4 环境综合监测子模块

采用传感器技术，实现对环境每小时40次的监
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控，保证变压器、组合电器等重要设备安装环境的

温度、湿度等符合操作规程要求。同时，实时监控

施工现场的噪音，检测范围可达0～140 dB、精度达

0.1 dB，并把噪声转化为数据提示，实现绿色、环

保施工。

2.5 塔吊运行监控子模块

用于实时获取塔吊当前吊装荷载及环境风速等参

数，实时监控塔吊作业运行情况，进行塔吊碰撞风险

预警、制动控制，保障塔吊作业安全。智慧工地塔机

运行监测系统利用传感器技术与先进的防碰撞算法相

结合，实时监测塔吊各部件的位置状态、载荷物的重

量以及作业区风速风向，能有效防止塔吊碰撞和倾覆

事故的发生，提高驾驶塔机的安全系数。

2.6 基坑沉降监测子模块

在地下变电站等容易发生基坑沉降的变电站施

工现场“无死角”布置沉降监测点，监测数据定期

上传，系统根据阈值判断，自动显示分级预警，智

能提示解决方案，各级管理人员通过监控分中心或

手机终端App及时获取信息，快速处理，有效杜绝

安全风险。

3 应用实践

国网北京市电力公司依据上述系统设计，开发

了一套变电站施工的智能管控系统—北京电网建设

智能管控平台（简称智慧工地系统）。其主界面如图

2所示。系统基于现场上传的各类视频、数据信息，

结合数据结构化以及可视化地图，视频数据结构化

智能分析，集成了工程概况、工程进度管理、告警

信息及违章信息等功能，实现变电站施工监管业务

可视、指挥便捷。

以北京市某 220 kV 变电站为例，根据现场情

况，在施工区主厂房四角布置 4台全方位枪式摄像

机，施工区安装环境监测装置1台，劳务人员通道3

台，塔吊监测系统1套。室内1楼楼道安装1台全方

位球型摄像机，2楼楼道安装1台球型摄像机，同时

加装2台移动式布控摄像机。

当变电站接入到智慧工地系统以后，系统可以

实现该项工程 6个功能子模块，各专业人员可以通

过系统实时获取现场的信息，时刻把控施工进度，

及时处理现场违章作业。

图2 智慧工地系统主界面

4 应用效果

4.1 安全管理方面

系统满足建管、监理、施工等专业的项目管理

需求，通过系统的自动识别及告警功能，实现对施

工现场的安全风险预警。利用“远程监护”和“到

岗监督”双重手段，监督相关人员在重大安全风险

作业过程中的到岗到位情况，实现“远程监护”和

“到岗监督”。系统上线以来，共检查了 75项工程，

检查人员到岗情况 10122 次，有效减少安全事故，

切实做到安全文明施工。

4.2 数据管理方面

应用系统规范施工关键环节影像采集流程，收

集项目施工过程资料，打破专业壁垒，对工程进度、

各节点视频、文档等资源进行统一管理、存档、展

示，建立变电站施工管理数据库。各级管理人员可

以根据工作需求，随时调取相关资源数据，实现一

次采集，多次使用，为深入挖掘数据价值奠定基础。

4.3 项目管理方面

利用视频监控系统远程监控施工现场进度，在

系统中实现施工、监理、业主 3个项目部对施工进

度计划的在线编审批程序，项目管理人员根据施工

进度计划与现场实际进度逐一对比，并依据电子标

签及传感器验证现场人员配置和机械进场情况，对

施工进度进行实时改进和纠偏。系统上线以来，工

程竣工结算按期完成率达到了100%。

4.4 质量管理方面

建立统一的变电站施工过程检查标准及安全控

制策略，各级管理人员对现场施工流程各关键环节

进行实时监督，频次加大、管控力度加强，质量巡

检工作效率提高5倍以上。系统统一存储对隐蔽工

(下转第26页)
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基于RFID技术的电力设备

分布式台账云管理研究
郭治锋，张慧颖，刘丁华，翟 晴

（国网北京电力经济技术研究院有限公司，北京 西城 100055）

摘要：将RFID技术和云存储技术，应用到电力设备的台账信息管理系统中，以推动电力设备台账的信息化建

设，提高设备台账信息的准确性和时效性，并且通过云服务来解决大量数据信息的存储问题，使电力工作人

员使用台账更加灵活、方便。

关键词：电力设备；台账；RFID技术；云存储 中图分类号：TM764

设备台账是电网设备管理过程中的一项重要记

录手段，所有电力设备的基础信息都应当通过台账

进行调阅、查询、修改。台账的准确性影响到规划、

生产、经营安全及客户服务等核心业务，所以做好

电力设备的台账管理是电力企业的一项重要工作。

目前电力设备的台账管理，需要集中的存储服务器，

对于变电站、输电线路和低压台区等大量的设备信

息，都要通过后台的服务器进行录入、修改、查阅，

业务量大，且不能实现随时随地的查阅，给电力运

维人员带来了较大的麻烦。随着物联网技术的逐渐

成熟，对电网设备的台账管理提出了更高的要求[1-2]。

通过采用RFID技术对电力设备进行标签化管

理，同时将电力设备的所有台账信息放入云存储平

台，利用手持终端对电力设备的标签进行识别，则

可实现就地调出设备的台账信息，并根据权限设置

进行台账信息的录入和更改，将极大地方便运维人

员对于台账的管理和使用。

1 RFID技术

射频识别（RFID）技术，是一种利用射频通信

实现的非接触式自动识别技术。通过无线、电信号

识别特定目标并读写相关数据，而无须识别系统与

特定目标之间建立机械或光学接触，并且RFID 技

术具有抗干扰及穿透能力强定位范围广等优势，相

比红外线、超声波、GPS 等技术具有更好的适应性

与优越性[3-4]。

将RFID技术应用到电力设备的台账管理中，可

建立一个由RFID电子标签、手持终端、后台服务器

3部分组成的系统，如图1所示。电子标签可分为无

源标签和有源标签，该系统中，对于电力设备的

RFID标签可采用无源标签，以RFID 电子标签作为

媒介来实现设备台账和现场设备的映射关系，当运

维人员持终端设备到目标电力设备附近时，可随时

实现终端与电子标签之间的联动。当电力设备信息

发生变动时，终端设备可自动跟踪更新，使得任意

时刻的设备状态有章可查，以此来实现设备台账的

分布式处理。

图1 RFID标签系统总体设计

通过RFID技术管理台账可以实现以下几个优点。

1.1 台账信息内容更加丰富

由于RFID标签是一种电子化标签，其所蕴含的

设备信息比实体的标牌更加丰富。现场识别RFID标

签，实际上是映射到后台服务器，接入到后台的全

方位的台账信息。这就加大了信息的存储量，并且

同时还可以通过加密方式防止信息外泄，并根据权

限设置来控制对不同需求方的数据浏览权限[5]。

1.2 确保台账信息的一致性

电力设备的电子标签在施工过程中及数字化移

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.09.004
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交前由手持终端设备写入诸如设计图纸信息、功能

位置、主管部门等信息，竣工验收后生产部门写入

设备属性编码，以及其他部门所需要的信息均可写

入。电子化标签为多个业务部门共同使用， 做到一

个设备仅一个身份标签， 将后台数据与设备实体信

息对应， 避免了台账与实物不符的现象发生[6]。

所有开通手持终端权限的人员均可通过终端设

备来读取识别电力设备的台账信息，台账的信息量

大，又互相不冲突，实现了信息流的并行不悖，运

维人员各取所需，方便了工作人员的使用维护。

1.3 实现台账信息的就地读写

传统的台账记录，集中保存于管理室的后台存

储器中，无论是对电力设备台账信息的读取还是更

改，都要由工作人员到相应的管理室进行操作处理。

对于小型的变电站，如果反复往来于管理室还可以

被接受的话，那么大型变电站、输电线路的电力设

备台账信息的读写则会给工作人员带来较大的麻烦。

如果采用RFID标签系统，工作人员只要随身携

带一个手持终端设备，即可在设备附近对台账信息

进行读取，当对设备进行完试验、消缺等工作后，

还可以就地对设备的台账信息进行更新、修改，保

证了台账信息的及时性和可追溯性，同时也避免了

工作人员往返于设备与管理室之间查找信息的弊端。

1.4 可以作为现场作业巡视的记录点

电力设备运行期间，须开展设备日常的巡视检

查及缺陷、维护、检修等一系列业务处理，因此对

于工作人员的到位情况管理也是非常重要的。工作

人员通过手持终端对电力设备的RFID标签识别的同

时，也是对自身工作的一次记录，所以可以利用该

系统对工作人员进行到岗到位管理。

2 云存储的功能及特点

随着互联网的普及以及上网人口的大量增加，

云技术已经逐渐走进到我们的生活当中，我们现在

所指的云一般由云计算和云存储两个概念组成。云

存储是指通过集群应用、网格技术或分布式文件系

统等功能，将网络中大量各种不同类型的存储设备

通过应用软件集合起来协同工作，共同对外提供数

据存储和业务访问功能的一个系统[7]。

云存储是一种虚拟化技术，它具有强大的计

算和存储能力，这一特点非常适合庞大的台账信

息数据。并且云存储还具有较强的数据容错能力，

即如果某个节点发生故障，云管理系统会及时查

证并进行修复，这就保障了云存储环境的安全稳

定性。另外，云存储减少了用户安装后台储存服

务器，其自动化管理大幅度降低了数据中心的管

理成本，使得用云存储来代替后台服务器存储成

为一种经济的选择[8]。

电力系统涉及的电力设备种类繁多，数量庞大，

涵盖着海量的信息数据，特别需要一种先进的存储

手段来解决数据存储、读写、更改的问题，将云存

储技术应用到电力设备台账管理的领域当中，是一

种可以考虑的思路。

3 云存储在分布式台账中的运用

根据上文内容可知，通过采用RIFD技术，可以

实现电力设备台账信息的就地读写，但是仍然离不

开一个固定的后台服务器，由此将带来服务器的容

量问题和服务器与手持终端之间的远距离通信问题。

此时，若采用云存储技术，则可以实现电力设备台

账信息存储的灵活性。其设计思路如图2所示。

图2 分布式台账的云存储设计

利用分布式台账的云存储设计，手持终端与标

签之间通过RFID技术实现互动，手持终端与云存储

之间通过通信模块实现互动。RFID标签作为手持终

端与云存储之间的映射媒介，将与电力设备有关的

所有信息存储在云存储器中，再利用手持终端实现

数据信息的应用。

通过云存储手段，可以将电力设备的台账信息

保存在云服务器，节约了后台服务器的存储空间。

保存在云服务器的信息可包括整个配电网设备、功

能位置的基本信息及技术参数，同时能够存储设备

运维信息、缺陷信息、检修作业信息、试验报告信

息等，也可包括设备台账的运行维护检修记录、现
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场维护检修工作记录、日常巡视等信息。

不同的台账信息对应着不同的作业需求，云存

储系统可以支持判断根据不同人员权限，展示不同

设备信息内容。通过加密技术对人员的权限进行管

理，实现人员信息的管理功能，进而区分作业人员

和非作业人员，作业人员可对云存储器中台账信息

进行修改，而非作业人员只能具备查看功能。

以10 kV配电网中的柱上变压器维护为例：

10 kV 配电网中涉及的线路和站室点多面广，

线路距离比较长，站室布置比较分散，电力设备的

台账信息保存在固定的服务器中，但大部分电力设

备距离供电所的资料管理室较远。

在传统的台账管理方式中，当某台柱上变压器

进行作业时，为了解该柱上变压器的具体情况，作

业人员须在固定的资料管理室内查找柱上变压器的

相关台账信息，并根据具体信息制订出作业方案，

在做好功课后方能去现场的柱上变压器进行检修、

试验等作业内容。当对柱上变压器完成作业后，柱

上变压器的相关台账信息实际上是发生了变化，但

此时工作人员无法在现场将作业更新后的设备信息

录入台账，这就需要作业人员再返回资料管理室利

用固定的存储设备来修改电力设备台账信息。如果

中途发生台账信息方面的疑问，工作人员无法在现

场确认设备的准确信息，需要返回资料管理室重新

查阅，或者电话咨询其他人员帮忙代查，给工作带

来了许多不便。

如果采用分布式台账的云管理系统，作业人员

只需利用手持终端识别柱上变压器的RFID标签，即

可方便地读取到该变压器在云存储器中的相关台账

信息，实现现场查阅。当作业完成后，工作人员可

随即对变压器的台账信息进行更新，现场将工作情

况通过手持终端写入云服务器，所有工作可实现就

地处理，对于后续到该变压器工作的人员只需通过

云服务器即可获得电力设备最新台账信息，这为作

业人员带来了极大地便利。

另外，当工作人员通过手持终端识别和读写台

账信息时，也是对工作本身的一次验证，可以作为

对工作人员到岗到位的一种检查手段和实现责任追

溯的一种方式，不仅方便了对电力设备的管理，也

方便了对人员队伍的管理。

4 结束语

将RFID技术应用于电力设备台账信息，可实现

电力设备信息的分布式管理，有利于台账信息与电

力设备的一致性，更有利于台账信息更新的及时性，

对于工作人员使用设备台账变得十分灵活。同时将

云存储的理念引入到设备台账的存储管理，能很好

地解决大量的台账信息数据存储问题。

当今社会科技发展日新月异，通讯手段也越来

越发达，利用现在先进的通信手段，将设备、人员、

云三者之间联系起来，符合泛在电力物联网的内在

需求，在电力资产管理应用中具有广阔的推广应用

前景。
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基于泛在互联的电缆班组

资源管理优化新模式
熊 俊，刘 青，王金双，李 宁

（国网北京市电力公司电缆分公司，北京 东城 100022）

摘要：目前，电缆专业的泛在电力物联网建设平台已经初具雏形，能实时在线监测电缆设备。但是，对于绝

大部分班组而言，还停留在传统的“离线”管理模式，现有手段缺乏对班组的人力、物力等资源的实时“在

线”管理。通过泛在互联的相关技术实现对班组资源信息实时掌控、资源动态调度优化、电缆隧道全息建模

与全景定位展示以及施工检修现场自动导航等功能，有助于提高施工计划的科学性以及现场生产的管理水平，

真正实现班组层级的“万物互联”，推动电缆专业泛在电力物联网建设的全面发展。

关键词：泛在互联；班组；资源；调度优化；全息建模 中图分类号：TN915

随着城市化建设进程的发展和人民生活水平的

日益提高，城市内中长距离输电一般采用高压电力

电缆的输电方式，特别是北京、上海等一线城市[1]。

虽然，北京电缆专业泛在电力物联网建设平台已经

初具雏形，但是针对班组资源的掌握还有待加强，

目前该平台具有实时在线监测电缆设备状态，同时

也可通过 App 派单的形式了解班组人员的动态[2]。

但是，对于绝大部分班组而言，还停留在传统的

“离线”管理模式，现有手段缺乏对班组的人力、物

力等资源的实时“在线”管理。据目前的电网规划

和施工要求，新建电缆线路工程大部分都是通过地

下隧道等施工环境复杂的地区。面对如此艰险的施

工任务和工作环境，既要保证参建人员安全，又要

保证工程建设质量可靠。因此，如何搭建起以班组

资源为中心的泛在电力物联网平台成为泛在电力物

联网建设的重点之一。

针对上述问题和发展要求，本文预计实现班组

资源信息实时掌控、资源动态调度优化、施工隧道

全景定位展示以及施工检修现场自动导航等方面的

功能，进一步夯实电缆专业泛在电力物联网的基础。

1 新模式下需求分析和总体设计

本研究将RFID、三维可视化全景技术、地理信

息系统技术框架支撑技术相结合[3-5]，用全景技术模

拟成三维空间的360°全景景观，通过专业相机将现

实世界的空间场景捕捉下来，利用软件将多幅平面

照片拼接合成；用三维数字化形式来整合输电线路

走廊地形地貌信息和设计数据，实现直观展示输电

线路工程，将有助于提高工程精益化管理水平并加

快统一智能电网建设的信息化；构建的三维数字化

可视化系统，主要包括班组资源信息实时掌控、施

工隧道全景定位展示以及施工检修现场自动导航。

系统总体功能需求初步设定如图1所示。

全能班组的资源调度可视化管理系统

施工隧道全景定位展示 班组资源信息实时掌控 施工检修现场自动导航

三
维
环
境
展
示

隧
道
三
维
可
视
化

电
缆
三
维
可
视
化

资
源
信
息
可
视
化

工
作
任
务
分
派

历
史
数
据
存
储

导
航
路
径
设
置

现
场
智
能
分
析

坐
标
分
析

图1 系统功能模块图

本系统实现目标是：采用三维可视化技术，实

现电缆设备成果的三维可视化，真实展现电缆工程

地理环境；根据检修、抢修、工程情况实时展示班

组资源信息；施工检修现场自动导航，实现隧道或

地面－隧道的全程导航。

结合需求分析，将本系统功能划分为几个模块

或子系统，采用模块化设计。本系统按功能需求，

拆分模块形成功能构架图如图2所示。

2 新模式下的泛在互联技术研究

为了构建出北京市地下电缆设备3D地图，计划

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.09.005
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应用地下电缆全息建模方法。大体思路可分为 2个

主要技术：电缆设备3D坐标获取；VR全景建模。

应用层

服务层

数据层

基础层 软件 硬件 系统

地理数据 三维模型数据 工程信息数据

班组
资源
信息
实时
掌控

用户

运
行
管
理
体
系

标
准
规
范
体
系

安
全
保
障
体
系

施工
隧道
全景
定位
展示

施工
检修
现场
自动
导航

图2 泛在电力物联网四层结构图

2.1 电缆设备3D坐标建立

首先需要获取电缆的相关信息，然后将信息写

入电子标识器，进而得到所有地下隧道内电缆的属

性以及相关信息。考虑到北京特殊的地质条件，本

文采用电磁法探测电缆走向以及 3D坐标等相关数

据。该方法具有操作简单，抗干扰能力强，精度高，

等优点。RFID可实现非接触自动识别，能在地下隧

道等条件恶劣的情况下进行标签识别，通过射频信

号空间耦合，实现无接触新型传递。

地下电缆设备3D坐标是为测绘地下电缆和今后

自动导航寻找地下管线特征点及其附属设施中心点

附近设置的地面标志点或地下电子信息标识器。

2.2 VR全景建模

结合精益化管控平台地图（二维）API接口提

供的坐标数据，模拟沿线隧道三维地理环境，线路

的主要电力设备模型，塑造三维场景的正确位置；

通过专业相机将现实世界的空间场景捕捉下来，利

用软件将多幅平面照片拼接合成，并模拟成三维空

间的全景地图，如图3所示。

3 新模式下的资源优化模型研究

新模式下的资源优化模型是电缆班组资源的时

间-费用权衡模型[6-8]，该模型实际可完成 3个目标：

第1个是在确定的费用下如何确定工期；第2个是在

确定的工期下，如何确定资源的调度；第 3个是设

定费用、工期在可承受的范围内对该工程或工程群

进行最优化安排。

3.1 问题描述

设有N个工序，每个工序有M个相同的接头单

元（例如，电缆线路上具有多个相似的电缆中间接

头）。工序1是开始工序，工序N是结束工序。工序

i,( i = 1, ...,N )的施工情况与它的紧前工序有关，需与

紧前工序满足结束-开始的时间约束。工序 i的第 j接

头单元表示为子工序 a ij，并且有K i种执行模式。aij

的工期用 d ijk, k = 1,2,…,K i 表示，变量 k表示执行模

式选择。

图3 三维空间的全景地图

项目的总费用由以下部分组成：直接费用(DC)，

间接费用(IC)和所有工序的资源闲置费用(IRC)。各部

分费用具体计算如下：

式(1)计算项目直接费用(DC)，由项目中每个工

序各接头单元的材料费用(MC)、劳动力费用(WC)、

设备费用(EC)之和构成。

DC = MC + WC + EC =
∑
i = 1

N∑
j = 1

M ( Mi ⋅ Qj
i + dijk ⋅ Cik + dijk ⋅ Eik ),( k ≥ 1)。 (1)

式中：Mi为工序 i的中间单位接头材料费用；Qj
i为

完成工序 i单元 j所需材料数量；Cik/天为劳动力费

用；Eik/天为设备费用。

式(2)计算项目间接费用(IC)，由项目中每天对应

的费用之和构成。

IC =∑
d = 1

D

ICRd。 (2)

式中：ICRd为第d天的间接费用；D为项目的总工期。

式(3)计算资源闲置费用(IRCi)。资源闲置费用是

由于承包商执行模式选择不当，造成资源闲置所产

生的费用。若工序 i须保证资源恒定性约束，IRCi等

于所选择执行模式的劳动费用率与中断天数的积。

否则，若工序 i无资源恒定性约束，IRCi等于所有可

选执行模式中劳动费用率最高值与中断天数的积。
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IRCi =

ì

í

î

ïï
ïï

∑
j = 1

M

xijk ⋅ Cik ⋅ INTi , i = 1,2, ...,N,k = 1,2, ...,Ki,Ri ∈ Θ
max
k = 1...Ki{ }Cik ⋅ INTi,Ri ∉ Θ。

(3)

式中：xijk是二进制数(如果子工序 aij在模式 k下执

行，xijk取 1；否则，xijk取 0)； INTi是工序 i的中断天

数；Ri表示工序 i资源恒定性约束；集合Θ表示所有

工序的资源恒定约束关系。

3.2 数学模型

目标函数：

minTC =∑
i = 1

N∑
j = 1

M∑
k = 1

Ki

[ ( )Wcijk + Ecijk xijk +
]Mcij + IRCi + IC。 (4)

约束条件：

sij + dij ≤ spj；
p ∈ ( )j,N , i = 1,2,…,N, j = 1,2,…,M； (5)

dij =∑
k = 1

Ki

xijk ⋅ dijk； (6)

∑
j = 1

M

yijl ( )sij + dij -∑
j = 1

M

yij ( l + 1 )sij ≤ 0,
i = 1,2,…,N, l = 1,2,…,M - 1； (7)

∑
l = 1

M

yijl = 1, i = 1,2,…,N, j = 1,2,…,M,
INTi = 0, i ∈ Φ； (8)

INTi =∑
j = 1

M

yijM ( )sij + dij -∑
j = 1

M

( )yij1 ⋅ sij - dij ； (9)

xijk - xi ( j + 1 ) k = 0,
i ∈ Θ, j = 1,2,…,M - 1,k = 1,2,…,Ki； (10)

∑
j = 1

M

yijl = 1, i = 1,2,…,N, l = 1,2,…,M； (11)

Ft ≤ Tmax, j = 1,2,…,M。 (12)

式中：i为工序数；j为单元接头数；N为工序总数；

M为单元接头总数。目标函数(4)最小化项目总成

本。约束(5)表示在同一工序中子工序aij完成后子工

序 ai ( j + 1 )才可能开始，sij表明子工序 aij的开始时间。

约束(6)(7)要求每一工序需满足给定的逻辑施工顺

序，即子工序 1+1只能在子工序 l结束后才能开始

（如果子工序 ai ( )l + 1 满足条件，yijl取 1；否则，yijl取

0）。约束(8)表示每个子工序只能有一种逻辑调度顺

序。约束(9)表明为了满足工作连续性约束，中断时

间必须为 0，集合Φ表示所有工序的工作连续性约

束关系。约束(10)要求所有满足资源恒定约束的工

序均需执行同样的执行模式。约束(11)表示任一子

工序仅有一种施工顺序，同一工序内的任何两个子

工序不能同时施工。约束(12)要求项目的工期不能

超过给定的最大工期限制Tmax。

4 新模式下的应用场景

场景一：班组资源实时把握，安全实时防护。

通过RFID电子标签等标识获取电缆设备 3D坐

标，配合全息建模应用，可实时查看班组资源的情

况，并实时收集班组人员现场收集的抢修或巡检数

据，确保高压电缆通道抢修或巡视的工作质量。

应用自动导航技术，获取规模化线路图像，并实

时获取现场缺陷、设备受损情况，确定设备缺陷的类

型、等级等信息。通过已建立的资源优化调度模型和

算法，汇总目前的所有工作，并将班组的资源进行初

步分配（人力，物力等）；研究各个工作中工序的联

系，以及各个工作之间的联系，将资源进行再次分

配，最终形成一个资源调度统计表。对全能班组的资

源分别加载到“电缆地图”，可查看目前所有工程情

况以及进行局部3D可视化展示，查看资源的具体属

性（所处环境、状态、工作内容等）。可通过点击地

图内的任意作业面，进行实时工作场景展现。检修作

业过程中，通过呼吸、体温、脉搏、血压等监测设

备，实时监控作业人员生命体征状态，实现对不良体

征状态的检修人员进行提前预警，确保作业人员工作

状态良好；依托音频等智能穿戴设备，主动告知作业

人员检修内容、检修流程、检修过程中的危险点和注

意事项等，确保作业人员熟悉检修全流程；依托视频

监测设备、智能安全帽等穿戴装备，对作业人员违规

操作、误入非检修区域等危险作业行为提前进行预

警，提升检修作业安全防护水平。

场景二：电缆故障快速定位，实现班组智能抢

修。

通过完善平台中的地理位置信息，实时监控

线路故障，一旦发现现场某处故障，在应用层，

基于GIS地理信息图电缆及架空线路图形，根据分

布式故障诊断结果，确定线路故障区段，实现故

障点地理位置的快速定位；通过故障时电缆本体
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状态、通道环境的感知信息，融合雷击定位、缺

陷隐患、通道三维模型等多源系统数据，实现故

障点精确定位与故障原因初级分析，并提供后续

处理方案和决策建议；班组人员可通过 VPN 专网

将“电缆地图”提供给班组人员，并结合百度地

图的地上导航功能 API 接口，实现隧道或地面-隧

道的全程导航。班组人员迅速启动故障应急抢修

预案，应用电缆故障快速恢复技术，并通过自身

的可穿戴设备，后台实时获取施工现场的资源立

体信息。

5 结束语

通过对北京电缆设备现状的深入分析，制定了

基于RFID无线射频识别技术的班组资源管理系统，

并重新对电缆设备进行全息建模，辅以资源优化模

型进行班组资源动态优化调度，VR 全景技术，结

合平台现有的在线监测技术，建立电缆在线监测与

线下结合的智能联系，将所有信息全展示在电缆运

行状态时空分布图里，为电网的智能运维提供技术

支持，为电缆专业“做实运维，做强检修，做精专

业”起到了关键作用，是实现坚强智能电网目标的

强有力帮手，是坚强智能电网和泛在电力物联网建

设的典型成果，是国家电网公司2019年推进“三型

两网，世界一流”战略的基层落地。
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国家电网全力抗击超强台风“利奇马”

2019年第9号台风“利奇马”于8月10日1时

45分前后在浙江省温岭市登陆，登陆时强度为超强

台风级，中心附近最大风力16级。截至12日7时，

共造成浙江、上海、江苏、福建、山东、安徽、辽

宁公司72座35 kV以上变电站、4330条10 kV及以

上线路、9.97万个台区、676.95万用户停电。

“利奇马”是今年以来登陆我国的最强台风，

造成多地电力设施受损。国家电网公司高度重视、

积极应对强台风灾害，超前做好台风“利奇马”

防御工作，于 8 月 7、8、9 日连续发布蓝色、黄

色、橙色、红色预警，要求各相关单位提前做好

各项准备，受到台风影响后立即启动应急响应，

科学高效组织抢修工作。各单位立即启动应急机

制，加强监测监控，调配抢险队伍、救援装备和

物资，合理安排电网运行方式，加强输变配电设

备的巡视检查和隐患排查，做好各项应急准备工

作，确保电网安全稳定运行。

面对“利奇马”带来的灾害损失，国家电网

公司相关单位迅速行动、国网浙江、福建、上海、

江苏、安徽、山东、辽宁电力累计投入抢修人员

10.76万人、车辆 3.23万台、发电车 215辆、发电

机 846 台、大型抢修机械 345 套、应急照明装置

2153 套。广大电网员工在抗台风一线砥砺初心，

全力抢修保供电，充分体现了“电网铁军”精神。

截至8月12日7时，已抢修恢复71座35 kV以

上变电站、3964条10 kV及以上线路、9.65万个台

区、604.57万用户。国网福建、上海、安徽、辽宁

电力所有停电线路和用户已全部恢复。

来源：党组宣传部，公司相关单位，《国家电网报》

资讯
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有监督机器学习算法在充电设施

状态评估中的应用
李亦非，王 芳，李 蕊，宋玮琼

（国网北京市电力科学研究院，北京 丰台 100045）

摘要：介绍了一种有监督机器学习的典型算法C4.5决策树分类算法，在分析充电设施故障主要原因的基础上，

建立了充电设施运行状态模型，评估了模型性能，并根据该模型计算出来的设备状态进行了现场排查，验证

了模型的准确性。该方法可以有效提高充电设施运行状态的准确性，避免故障误判，提高了现场故障处理的

工作效率。

关键词：充电设施；非车载充电机；机器学习；决策树；运行评估 中图分类号：TP181

北京新能源汽车保有量约为 22.5万量，位居全

国前列，根据《北京市打赢蓝天保卫站三年行动计

划》，北京市计划到 2020年，新能源车保有量达到

40万辆左右。电动汽车销量的快速增长和保有量的

不断提升，对电动汽车充电服务领域提出更高要求。

截至 2019 年 5 月底，国网北京市电力公司共运营

1240座充电站，14828台充电桩，其中直流充电桩

10175台，交流充电桩 4653台。充电设施总功率为

100.6 MW，投运以来的充电量为1.39亿kWh，为北

京地区的电动汽车发展提供了良好支撑，为节能减

排和大气污染防治做出了重要贡献。

确保充电设施的良好稳定运行是充电设施运营

企业的重要工作，由于充电设施建设速度快、使用

频度高、生产厂商多，造成了运行过程中存在一定

比例的异常。同时，由于充电设施的技术标准处于

不断升级过程中，并且相应的检测检验标准也在不

断地制定完善中，造成充电设施故障信息缺乏一致

性，加之偶然异常较多，须引入数据分析的方式进

行处理，从故障信息中提炼有效信息，提高运行维

护的效率。

基于上述分析，本文提出一种有监督机器学习

算法进行充电设施的状态评估，使用决策树算法对

交易等运行数据进行分析，并选取实际充电设施进

行分析和评估。

1 算法概述

本文主要应用的是决策树（decisions tree）分类

算法。决策树算法是常用的监督式机器学习算法，

从直观上讲就是一种类似流程图的树状决策机制，

包含决策节点（decision blocks）和终端节点（ter-

minating blocks）。其中，每个决策结点表示在一个

属性上的分类，而每个终端结点表示最终分类结果，

对应一个具体分类标号，经过实际工程验证，决策

树具有较好分类效果。迭代二分器（iterative dichot-

omister，ID3）是决策树的原型算法，在此基础上

衍生出C4.5、C5.0、CART算法，而且决策树作为

基分类器，进一步形成随机森林（Random forest）

算法。

决策树是依据学习集信息建立，设D代表标记

分组结果的学习集，假定该学习集具有m个分类，

定义为C i ( i = 1,…,m )。定义期望信息为：

l ( xi ) = -log2 p ( x )。 (1)

式中：p ( xi )为 xi在本群体内出现的概率，可以看出

概率越大对应信息越确定，期望信息越小；概率越

小对应信息越不确定，期望信息越大。

定义信息熵，为各期望信息的加权和，公式为：

Info ( D ) = -∑
i = 0

m

p ( xi )log2 p ( xi )。 (2)

以按属性A划分D为例，在学习集中，A属性具

有 a1,a2,…,av个不同值，假设 A是离散变量（因子

变量），则这些值对应于A上的多个输出，也就是用

属性 A将D划分为|D1,D2,…,Dv|个分区（子集），这

些分区也就是由结点N生成的分枝。

InfoA ( D ) =∑
j = 1

v ||Dj

||D
× Info ( Dj )。 (3)

InfoA ( D )表示按A划分对D的分类之后的期望信

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.09.006
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息，其中项 |D j|/|D|代表第 j个子集的加权比例，该数

值用以计算信息增益。

信息增益是用来表示划分前的期望信息与划分

后的期望信息之间的差，即：

Gain ( A ) = Info ( D ) - InfoA ( D )。 (4)

换言之，Gain ( A )可以表征通过A划分，确定了

多少信息，该节点的最优分枝点就取在使信息增益

最大的属性。

ID3算法可以有效解决按照什么次序来选择属

性（变量）的问题，但是 ID3解决的是离散数据类

型（因子类型）变量的分类问题，不能解决连续数

类型（数值型）变量的分类问题，同时该算法倾向

于采用具有大量值的属性，也就是明显倾向于选自

因子类型比较多的变量，比如说在训练集（学习集）

中有性别和年龄2种因子型变量，性别变量有2种因

子，年龄变量有5种因子，ID3算法会明显倾向于选

择年龄作为分类变量。在 ID3算法的基础上衍生了

C4.5算法，该算法对信息增益计算结果进行调整。

定义分类信息值（split information）：

SplitInfoA ( D ) =∑
j = 1

v ||Dj

||D
× log2 ( ||Dj

||D
)。 (5)

该数值代表由训练集D划分为对应于变量A的 v

个子集后产生的信息。如果变量A中的因子类型较

多，则该值较大。之后利用该值抑制因子数量对信

息增益率的影响，定义信息增益率为：

GrainRate ( A ) = Grain ( A )
SplitInfoA ( D )。 (6)

C4.5是目前的主要决策树算法，是一种主流的

分类器，同时决策树算法还有CART，C5.0等，虽

然具体算法不同，但是核心思想基本相同，决策树

算法在计算量适当的情况下，可以实现数据的有效

分类。

2 算法应用

2.1 运行状态特征分析

在充电设施计费控制单元与充电控制器通信协

议等技术标准中，定义了故障状态下的遥信数据，

也定义了充电启动和充电停止阶段结束原因，对于

由于故障造成的启动不成功或充电停止，会记录明

细原因。以上数据，能够反映出充电设施的运行状

态。由于故障信息存在一定的误报，或由于车辆原

因造成的设施异常，所以还需要引入其他数据共同

参与判断。在充电设施的通信信息中，充电电量、

充电时长等交易信息数值质量较高，从电量、功率

等信息也能反映出设备的运行情况，所以可以引入

数据模型，共同参与分析和评估。

2.2 仿真实验

本文通过R语言进行模型的构建，语言是一种

开源的统计分析语言，目前应用较为广泛。主要实

现步骤包括模型构建和模型计算。

模型构建主要为：

一是构建训练集，总结以往充电设施运维经验，

将充电设施的运行状态进行分类，本文分为正常、

比较正常、基本正常、异常、严重异常 5种状态，

将各状态下的典型遥信数据、充电电量、充电时长、

平均功率等信息进行组合，构建决策树训练集；

二是建立决策树，将训练集引入C4.5算法，进

行决策树生成，检查决策树合理性；

三是对生成的决策树进行检查，是否存在分类

错误的现象。

四是准备基础数据，对充电设施的运行信息进

行整理，对于充电时长、充电平均功率需要通过充

电起止时间、充电电量等信息进行计算。

五是是数据判断，将整理后的各充电设施引入

模型判断，输出判断结果，并计算日均得分。

本文训练集共计1975条经验数据训练运行状态

评估模型。数据主要来源于充电设施运行系统，结

合现场运行维护情况，将以上数据分为 5个类别：

正常、比较正常、基本正常、异常、严重异常 5种

状态，通过以上构建了共计71个分支的决策树。

在模型建立之后，需要进行模型性能的评估，

度量该模型是否达到了预期的分类效果，本文采用

混淆矩阵的方式进行评价。混淆矩阵是一张二维表，

它按照预测值是否匹配数据的真实值来进行模型性

能评估。本文建立的是一个五值分类模型，所以是

一个 5×5的混淆矩阵，其中纵向为实际值，横向为

分类预测值。当预测值与真值相同时，就是一个正

确的分类，正确分类位于混淆矩阵的对角线上。

通过表 1可以看出，训练集共计 1681条数据，

该模型的分类准确率为99.39%。在一般的分类模型
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中，达到99%以上分类成功率实际上是一种过拟合

现象，这也是决策树算法的一种特点。决策树算法

是以信息熵理论为基础，本质上是一种“贪婪算

法”，容易对训练集数据敏感，造成模型泛化性不

好；但是具体在本应用中，由于充电设施判断较为

复杂，这种过拟合反而更加利于不同运行状态分类。

表1 模型性能评价混淆矩阵表

类别

A

B

C

D

E

A

538

0

0

0

0

B

0

35

0

0

0

C

0

0

70

5

0

D

0

0

0

427

0

E

0

0

0

0

823

3 实例应用

应用本算法对朝阳地区的某充电站运行状态进

行评估，使用的是从充电设施运营平台调取的该充

电站 2019 年 5 月 1—12 日的充电记录和运行信息，

共计 8台直流充电机，共计 1681条信息。对以上信

息通过建立的模型进行计算，并加权后建立平均得

分。如图 1所示为该站充电设施日状态评估分值变

动情况，可以发现。

从上图可以看出，5362、5363两台直流充电桩

运行状态日评分接近100分，运行稳定正常；5364、

5365、5368、5369四台直流充电桩运行状态日评分

在70～90分之间波动，运行较为正常；5366、5367

两台直流充电桩运行状态日评分接近 0分，属于严

重异常。通过检查发现5366号和5367号直流充电桩

的主控制器存在故障，更换后设备恢复正常。

图1 各直流充电机日运行评分变化曲线

4 结束语

基于有监督机器学习算法的充电设备运行状态

评估，可以较为准确地检测评估充电设施的运行状

态，在设备处理故障时，对应状态评分明显降低。

使用决策树算法能够有效提取设备运行信息，相对

于普通的阈值判断，能够避免偶然异常对设备状态

的影响，可以更快更准地筛选出异常设备，为充电

设施的运营分析和运维实施提供精准支持。

参考文献

[1] 未倩倩. 赵凌霄. 浅析电动汽车无线充电技术现状及发展

趋势[J]. 汽车电器, 2019, (6), 18-20.
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南方电网公司召开2019年数字南网建设推进会

8月 13日，南方电网公司召开 2019年数字南

网建设推进会，公司党组成员、副总经理贺锡强

出席会议并讲话。公司总信息师余建国主持会议。

贺锡强强调，要转变观念、统一思想、形成

合力，把思想和行动统一到公司党组关于数字化

转型和数字南网建设的决策部署上来；以我为主，

统筹资源，协调推进，准确把握数字技术发展态

势，广泛整合资源，引进各方面先进技术为我所

用；夯实基础，优化应用，拓展平台，建立完善

数据管理机制；同步完善网络安全体系；推进党

建与业务深度融合，高度重视并防范好廉洁风险。

来源：《南方电网报》

资讯
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基于物联网技术的新型智能化

培训服务体系
刘 琦，张淑国

（国网北京市电力公司培训中心，北京 石景山 100041）

摘要：通过研究“三型两网，世界一流”的战略目标，基于目前培训服务支持体系的现状，结合当前人脸识

别、数据科学、人工智能、5G、物联网等先进的科学技术，打破传统授课方式的壁垒，建立一种“物联网”

的新型培训服务体系。通过对体系中各个环节的优化，提升整体课程质量；通过对体系全流程的管理，充分

发挥培训服务对公司的支撑作用，达到更好的培训目的，打造更强的人才梯队，为全面建设世界一流的企业

做好人才储备。

关键词：智能消防应急平台；变电站；火灾监控；三维设计模型；救援路线规划 中图分类号：TM862

1 培训现状

随着公司规模的壮大和发展步伐的迈进，公司

员工从管理层到技术层面都需要不断地学习提高，

这就为培训服务提出了更高的要求，以更高的效率、

更高的标准来优化培训工作。

目前的培训课堂还是以传统的面授方式为主，

面临着课堂考勤落后、效率低，课堂互动死板、效

果差，课程资源不清晰、不匹配，课堂分析过于主

观、无详细数据分析等问题，导致整体培训效果不

理想。

泛在电力物联网的应用驱动，根据市场、管理

等应用需求，建立商业模式和价值回收路径[2]。基

于此，结合培训需求的现状和物联网技术，开发一

种新的培训服务模式以适应当前飞速发展的需求。

2 相关环节优化

2.1 整体规划

基于以上 4 点问题分析，结合最新的互联网、

大数据、云计算、人脸识别、智能化、传感感应等

新型技术来进行转型优化，实现课堂的智能化信息

化管理。主要通过逐步实现人脸考勤、远程督导、

资源管理、课程分析等功能，结合各个功能组成一

个闭环体系，最终实现如图 1所示的系统化管理流

程，也就是智能化培训服务体系。致力于提升学员

的个性化学习、教师的专业化成长、企业的教学管

理等领域。

 

1
1 2

2 

3
3 4

4 

5
5 

课程录播 

课程考核 

人脸点名 

行为分析 

情感分析 

图1 培训服务体系

2.2 课堂录播

智能化培训管理体系的基础建设是课堂录播系

统，通过在教室布置师生拾音器、学生4K深眸摄像

机、高清录播主机等设备，对课程进行实施录制，

形成“感知层”，将采集到的信息传输到网络层进行

处理。在录制课程的同时，通过人脸识别技术对课

堂学员进行人数统计以及考勤，通过行为识别技术

统计师生互动情况，包括学员回答问题次数、认真

听讲时长等，并将结果数据化，以便对课堂情况进

行分析。

由于企业学员不同于专职的在校学生，在学

习的同时还可能有繁重的工作任务，因此无法到

达教室上课，那么可以通过“课程直播”的方式，

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.09.007
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使学员可以通过平台实现课程的在线观看，甚至

无法达到评论互动的效果和解决企业培训中面临

的工学矛盾。

2.3 巡课督导

在智能化培训服务体系中，巡课督导工作是重

要的监督环节，同时也是课堂管理者对课堂情况的

主要管理手段之一。通过这个环节，可以及时地发

现课堂中存在的种种问题，但是这种传统的管理方

式客观上对正在教学工作的老师及学员有一定的干

扰，而且受限于场地的影响，无法同时了解到多个

现场的情况，导致巡视工作效率低下。

因此，在智能化培训服务体系中提出“在线巡

课”模块，通过教室内设置的课程录播系统的摄像

机等设备，将课堂情况上传至“管控中心”，可以达

到对课堂情况进行实时监控的目的。这种方式具有

效率高、无干扰、有记录等优势，可以通过远程视

频的方式对课堂整体情况做到快速的整体把握，并

且不会对授课造成干扰，如有必要，还可下发现场

巡视任务，使得现场巡视有迹可循。

2.4 课堂分析

2.4.1 行为分析

传统课堂中对于培训效果的分析过于主观，往

往通过口头询问学员、简单观察学员上课反应、学

员反馈问卷等方式进行简单的定性分析。这种分析

的缺点在于：一个是不够数据化，使得分析的可靠

性较低，另一个是获得有效结果效率较低，学员的

反馈往往比较浅层。针对这些问题，在智能化培训

服务体系中希望通过更为有效、客观、定量的分析

达到真实反应课程效果的目的。基于此，智能化培

训服务体系拟通过将学员在课堂的表现分为阅读、

书写、听讲、举手、答问、睡觉、玩手机 7种常见

行为来作为量化分析的基础。通过课堂行为识别上

传到后台进行数据化分析，得到较为客观的课堂行

为分析结果，使管理者对培训效果有更为直观的把

握，通过分析每堂课程各类行为的占比来反映该课

程的真实效果。

2.4.2 情感分析

通过上述描述，与行为分析类似，为了客观的

反应学员对课程的反响，将学员的情感分为中性、

高兴、惊讶、反感、赞同，共 5种表现。通过情感

分析，以数据为依据，对学员的兴起进行评估，并

以此制定后续类似课程的计划。

2.5 课程考核

根据公司对于培训管理的规定，应对参加培训

的学员进行考核，为提高检测效率，以客观题为主，

通过电子考核的方式，以“京电微课堂”为平台进

行线上考核。通过建立课程、导入题库、设置考核

时间等对参加不同培训的学员进行考核，并将成绩

进行反馈，对于成绩未达标的学员设置补考机制，

以贯彻培训成果，敦促学员自主学习。

2.6 资源管理

2.6.1 课程管理

通过对录制课程的整理，可以筛选出效果较好

的精品课程，作为学习资料上传，形成“课程资源

库”。通过常态化的录播系统，老师可以非常便捷的

进行课后反思，学员可以反复学习以加深对课程重

点、难点的理解，达到课程效果最大化。进一步的

也可对金牌课程做精品录制，形成系统化的课程资

源，通过保证课程质量、提高课程吸引力等方式促

进学员在线上通过资源平台学习的兴趣，从而到达

提高资源利用率的效果。

2.6.2 讲师管理

对于校内的讲师，通过营造良性的竞争环境，

提升教师的授课能力和积极性，可以通过比赛的形

式，召集优秀的老师、领导，定期进行评课比赛，

此类评课活动也可进行线上评比，来保证评判结果

的客观公正，真正的达到正面的激励效果。

3 智能化服务体系

依托“互联网 + ”模式，借助移动互联网、

大数据、云计算、物联网等技术构建一种智能化

服务模式，并结合传统的 ERP 系统、财务管理控

制系统、经济法律系统等业务管理系统，全面实

现管理的智能化，提高管理效率与服务水平[3]。采

用物联网技术、信息技术、通信技术等实现了电

网企业网络体系的构建，基于数字化网络体系以

及数据层采集设施、网络层数据传输、数据层应

用系统等技术手段实现企业数据的采集、传输；

同时采取云计算、大数据等技术能够实现对采集

数据的分析计算与处理[4]。
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4 结束语

“三型两网”发展战略的提出，有效促进了互联

网技术与传统行业的融合，有利于推动我国传统行

业的进步与发展，提高我国核心竞争力以及人民生

活水平。通过优化管控模式和组织架构，实现资源

合理配置，强化培训服务体系与用户需求的联系，

推动业务协同和数据贯通。

基于此，建立起文中所述的这种智能化培训服

务体系，可以有效地实现培训业务一体化管理。在

打破传统模式束缚的同时，重在提高培训质量，优

化管理流程，将更多的经历投入到课程、教学质量

的提升上。同时，提高培训支持机构的服务能力，

推动培训业务与公司各单位的深度融合，通过对培

训效果的真实反应进行优化，旨在切实完成培训的

既定目标，使得培训效果事半功倍。

智能化培训服务体系的基础是“感知层”的

建立，此后再建立“平台层”完成来自感知层数

据的接入和传输，进行数据分析，通过“网络层”

联系感知层和平台层。目前，在“应用层”还需

进一步开发具有更多能力的数据处理系统及应用

程序，使得采集到的数据得到有效的处理分析，

同时以应用程序的方式让管理者进行高效的管理，

这样才能进一步达到智能化培训服务体系的优化

升级。

最终，通过强化前端数据分析能力，健全市场

信息感知渠道，达到强化市场拓展的能力，使得这

种智能化培训服务体系在培养优秀人才，支撑企业

发展中发挥更大的作用，是泛在电力物联网与培训

服务工作相结合的转型升级。

参考文献
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程施工视频及图像素材、质量追溯提供依据。

5 结语

智慧工地系统前端各类型智能传感设备的大量

应用，为施工现场数据采集提供了便捷的手段，为

泛在电力物联网大数据采集与规模开发和应用奠定

了技术、装置和网络基础[6]。系统包含感知层、网

络层、平台层和应用层，分别实现工程信息采集与

反馈、工程信息传输与交换、工程信息智能分析与

处理和工程信息数据存储和共享。实现了施工人员

管理、进度管理、违章识别、环境综合监测、塔吊

运行监控和基坑沉降监测等功能，有效提高变电站

施工管控质量、效率和效益。

目前，系统正在开发三维模型数据接口，以期

实现变电站三维模型便利化交互，利用三维模型开

展施工进度管控，为建管、监理、施工等专业提供

更为直观的展示窗口。今后将继续深化施工安全及

标准工艺的图像自动识别功能，不断提高施工安全、

质量的管控水平。
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泛在电力物联网智能传动技术
徐 震，王云鹏，李 海

（国网北京顺义供电公司，北京 顺义 101300）

摘要：文章先简述了现阶段的自动化传动调试技术的情况，分别从系统、网道、设备三个层面逐一剖析。智

能传动技术是一种有效解决大规模数据传输的方式，它基于已有系统软件、网络通道、厂家设备初步搭建出

信息交互架构，文章续以公司配电自动化系统和其近年来的应用为例，以现阶段运维工具和其实际生产业务

中的使用为载体，分析实际情况并进行未来泛在电力物联网智能传动技术的讨论与推演。智能传动技术可以

依靠试点工程，逐步开展其在泛在电力物联网中的应用，并针对难点逐一解决。

关键词：电力物联网；智能化；自动化传动调试；传动技术 中图分类号：TM862

本文基于北京市电力公司配电自动化工作的开

展，引入自动传动的概念，并根据实际情况和工作

经验，拟构出一个系统与设备间的传动调试环境。

随着未来电网的发展、泛在互联网的普及，传统的

电网设备传动不能满足大量设备和厂家的接入，人

员的缺少将成为制约因素。因此，本文考虑的智能

传动技术经由科信部、经研院等具有相关资质的机

构认证试验通过后，可以进行入网联调，检查相关

要求是否符合国网招投标条件、入网条件等，最终

于不同厂家、不同设备，实现简洁、有效的智能自

主传动。

1 现有技术情况与未来技术展望

自2017年北京市电力公司泛在电力物联网雏形

“一体双核系统”投运以来，配电自动化逐渐走向成

熟，完成了“从无到有、从弱到强”的转变。在北

京市电力公司进一步进军泛在电力物联网的过程中，

各项工作可以借鉴配电自动化工作的实践应用，“从

建设到运维，从运维到实用”，力争5年完成泛在电

力物联网雏形。公司推出“泛在物联网”“物联

网+”“大云物移”等蓝图绝非一日，本文以北京市

电力公司一体双核为例，对“系统”“网道”“设备”

的现有技术水平进行总结。在这里要说明的是，“系

统”“网道”“设备”不是单纯的“主站”“软件”

“厂站”“终端”“网络”“通道”等单一概念，而是

将这些概念落地，在建设运营的同时，实现万物互

联。

1.1 系统

北京市电力公司一体双核系统与全国网省公司

相比，一大亮点是接入了近 4万台终端，终期数量

还能翻倍。如果说 10 kV设备数量是 400 V、220 V

设备数量的十分之一，那么未来泛在电力物联网将

迫使北京面临 100万台设备的系统接入需求。横向

对比其他行业，汽车GPS定位导航系统（600万辆

车）、手机系统（2200万部手机）都远远超过了这

个数字，然而，这些大公司、大企业的系统却呈现

出厂家化、多元化、智能化、易进化等特点。从支

撑电力数据的传输和处理角度，现有技术有一定的

优点，但在数据传输过程中，大量信息的交互共享

对传输带宽、服务器容量、建设费用、处理系统潜

在风险隐患的能力等都有很高的要求。当泛在电力

物联网接入大量设备时，无论是从数据采集、系统

传动、设备调试、保护上传、控制下令等方面考虑，

都要面对现有数据十倍甚至百倍的工作量，而现有

主站系统、厂站系统都有一定的局限性。

实时传输：电网要求在数据传输过程具备实时

监测电气量的功能。电气量包含设备的状态（如开

关的分合）、电压电流、保护的定值等，而现有传动

系统因厂家不同，在处理、调试电气量容易造成服

务器宕机、潜在的通道拥堵，须及时解决处理。

前后信息一致性：当数据传输过程中产生延

时，或通道连接失败时，仅采用传统技术（如云计

算）会多次接收到同一终端设备发送的信息，这些

信息量可能会在短时内产生变化，而再接到的信息

会因为延时等原因出现不一致。

网络安全：因电网的安全性要求，不同传动软

件技术在同一组服务器内进行数据的处理时，需要

很强的正反向隔离。即便是采取物理隔离，大量设

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.09.008
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备的信息接入公司的服务器后，也难以解决不同厂

家、不同地域信息的硬件、软件安全隔离。

1.2 网道

北京市电力公司一体双核系统基于无线、光

纤通道进行系统与设备之间的通信。很多文章将

通道和网络区别阐述[4-5]，并立足于不同点探讨相

应的理论与规律。为解决上述提到的大规模数据

入网，不能像汽车或是手机行业一样，不计成本、

不考虑现场环境去进行无止境的升级改造。现有

配电自动化无线技术是基于移动公司专网频段或

建设光纤完成的，而未来泛在电力物联网将迫使

公司考虑成本、效益，因此，需要搭建或荐用一

种或数种可靠、便利的网道完成泛在电力物联网

的建设工作。

坚强智能电网和泛在电力物联网是网的两面：

前者立足坚持守正，后者重在改革创新。在建设泛

在电力物联网的时候，需要借鉴智能电网的经验，

同时也要建立属于自己的泛在电力物联网网道。例

如，可以通过无线技术，将需要的用户数据统一接

入一张现有主配网系统外的“过渡网”，再将此“过

渡网”通过光纤通道与公司现有网络系统连接，实

现坚强智能电网和泛在电力物联网的融合，如图 1

所示。

图1 智能电网和泛在电力物联网

1.3 设备

北京市电力公司一体双核系统广泛接入大量厂

家终端设备，目前有资质的厂家大多数已具备独立

的应用软件甚至开发软件的能力。图 2为某厂家设

备（馈线终端FTU）的外观和面板。

公司配电自动化目前厂家终端众多（73 家），

在未来泛在电力物联网建设时将会面对更多的厂家

设备。针对现场实际运行环境不可控，设备配件

（如电池）会受到高温、潮湿的影响；针对通信方式

和原理，设备会涉及以太网、串行接口、光纤和无

线通信等；针对不同设备型号，维护时会涉及后台

维护软件、配置内容、操作界面不一致的问题。

2 泛在电力物联网智能传动技术

2.1 智能传动技术要解决的技术问题

智能传动技术是一种有效解决大规模数据传输

的方式，利用已有厂家设备的自传动软件、结合点

对点模式，提供、整合了一种集中式的传动调试方

法。因此，泛在电力物联网可以采用智能传动技术，

配合相应软件，在设备入网、招标时提出相关的要

求，为设备大量接入电网提高传动效率奠定基础。

智能传动技术与传统的点对点传动方法有很多

相似之处，而智能传动技术独有的一些特点可以帮

助电网更好地实现设备的连接入网。智能传动采用

了点对点自主虚拟化、多租户等计算机网络技术，

是可以同时使用、连接不同厂家的设备而进行“无

差别”传动方法，比如可以将一些相似厂家的信息

于采集端统一上传，由智能传动软件下发标准信息

量表（点表），再由终端设备依照信息量表“点对

点”上传，系统侧自主进行“点对点”传动并判断

相关数据的准确性，节约了本地上传服务器和服务

器远程处理的时间，此外还可以保证信息的安全性、

私密性。

分布式处理：降低人员承载力。智能传动技

术采用一个服务器组作为处理数据的信息中心，

而传动点对点需要多组人员在不同层面（如不同

地域、不同终端设备、不同子系统）进行传动，

新型传动方法可以解放人员力量，传动时所要求

流程也将变得更加规范，所要求的人员技术水平

图2 调试传动中某厂家的馈线终端（FTU）
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大大降低。

标准化传输：与传统调试传动技术相比，厂家

设备在入网联调时，即可建立厂家软件和标准软件

的接口，各市、地公司运维人员在调试传动时，只

需要无差别灌入软件，标准化作业，逐步融合一、

二次业务。

安全隔离：大量设备接入后，很难在终端设备

侧全面隔离不同软件之间的信息，而统一的传动软

件可以在初始设置时建立隔离措施，更加容易选择

安全隔离的范围，无论是硬件隔离还是软件隔离，

都比传统传动调试技术更可靠。

低风险低隐患：与传统传动不同，智能传动技

术可以尽可能地避免传动过程中因大量终端设备的

接入引起的隐患，同时，由于系统可以依据分布式

算法等进一步缩短终端反馈的时间、调整终端上传

的顺序、合理分配传动资源、减轻通道压力。

2.2 智能传动技术的架构

智能/自动传动技术是将标准化传动和分布式处

理的概念应用于泛在物联网。泛在物联网在落地过

程中，首当其冲所面对的是末端设备的超量接入。

智能传动技术可以将传统传动按照厂家、型号、信

息量表等进行分类，在通过相同软件的前提下，完

成点对点的信息交换，传动将以系统与设备为载体，

智能式相连。

智能传动技术是一个基于不同设备厂家搭建的

信息交互架构：调试层构建不同厂家传动软件与终

端标准化软件的接口（或统一开发的终端传动软件

并要求使用）；通信层基于移动、联通、映翰通等通

信运营商或模块厂家构建统一的传输机制，因模块

厂家数量相对稳定，现阶段已具备条件；传动层依

据主站集中式搭建统一接收数据的软件。本文以公

司配电自动化系统为例，进行泛在电力物联网智能

传动技术的讨论。

2.2.1 调试层

一般设备从结构上划分包括测控单元、操作

控制回路、人机接口、通信模块、电源等。调试

时主要涉及硬件的核查和软件的调试，软件调试

主要是配置设备的参数，如变比、定值、时间、

逻辑控制顺序、软硬压板切换等。现阶段公司已

开展保护定值的召测和调阅功能，在技术上实现

了上行、下行数据的发送和接收，也就是说现有

技术已具备上传和下载配置文件的功能，迈出了

第一步。未来大规模建设泛在电力互联网时，设

备调试可以由系统通过网道远程下装程序至设备

（类似手机系统自动更新），并在设备侧完成调试

配置文件的功能。

2.2.2 通信层

通信是泛在电力互联网中不可缺少的环节，是

数据传输的介质和纽带，在一定条件下也是输配用

电企业管理、专业管理、系统设备之间信息沟通的

纽带。公司电力骨干通信系统已发展成熟，有多年

的运维建设经验，配电通信基于配电自动化的推进

也在逐步走向成熟，而未来泛在电力互联网将具有

节点更多、面更广、运行环境更多变、网络变更更

频繁等特点。按照不同技术体制描述通信技术原理

应用可分为EPON、工业以太网、无线专网、无线

公网、电力线载波以及混合组网等，无论哪种形式，

电力通信网都是为了满足电力系统运行、维护和管

理的需要而进行信息传输与交换。当调试层接口打

通后，可以借助终端设备与通信模块本地的串口接

线，自动上传或下载配置参数，配置参数与地址相

关，所配置的参数因设备、地域、通信运营商不同

而不同，可以进行远程下发修改。

2.2.3 传动层

传动过程是系统与设备的联调、校核和同步。

调试层主体是设备、需要系统的配合，传动层主体

是系统、需要设备的配合，之所以这样定义是因为

远程智能传动技术最终是从系统下发的程序并进行

相应设备的变更。以公司现阶段配电自动化为例，

配电主站处于最高层，一般部署在网省公司，管辖

地区配电网由地市公司相关部门配合运维，完成供

电监控和故障处理任务。未来泛在电力互联网是公

司对电网运维管理和调控指挥到用户的技术抓手，

也是支撑电网管控和企业资源综合运用的重要支撑，

而完成传动层主要任务的系统就是大脑。

3 智能传动技术的难点

依据公司现有接入网的标准，可针对性的进行

一些试点工作。为此，需逐步开展泛在电力物联网

的建设，在现有基础上，从全息感知、泛在连接、
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开放共享、融合创新四个方面进行提升，支撑“三

型两网、 世界一流”战略目标。具体来说，需要将

没有连接的设备、用户连接起来，没有贯通的业务

贯通起来，没有共享的数据即时共享出来，在传动

过程中逐步规范制度、流程，形成不同厂家的设备

无差异的数据上传、系统内共享共用的生态，需要

利用公司电网基础设施和数据等独特优势资源，大

力培育发展凡在电力物联网的业务，在新的更高层

次形成行业内不可超越的竞争力。

加密、解密的设计：现有信息系统在应对设备

入网、完善系统构架时，首要工作是信息的加密与

解密。由终端流向系统的信息可以分为加密和非加

密两类，终端设备上传前应对非加密信息进行处理，

而将加密信息上传至系统处理。加密和非加密的设

定可以从软件方面（终端）和硬件方面（系统）对

信息进行隔离，而上传至系统的信息只可以在顶端

通过授权方可解密、处理。

泛在电力物联网的移动边缘计算算法：合理分

配网络资源是面临接入大量传动设备时首先要考虑

的问题。终端上传到系统的信息呈无规律的分步，

这就要求在系统侧接收信息时必须有相关的策略和

顺序，在技术层面可以结合移动云计算与移动边缘

计算。移动云计算主要是通过各类终端设备存储、

处理数据信息，移动边缘计算是实现控制、调试不

在现场范围或办公区域内的远程设备。

电力物联网点对点传动的调整机制：上传和

下发信息量的点对点信息是一一对应的，这就要

求在传动过程中，要进行一定的优化设计，比如

电流遥测信息量的虚拟上传可以根据特定取值，

同步完成告警遥信信息量的虚拟上传。因此，设

计智能化传动过程并加以优化是系统构建时和系

统构建后要解决的问题，进而提高电力物联网中

智能传动的效率。

4 结束语

在泛在电力物联网智能传动技术正式研发推广

之前，已完成传统传动技术所需求硬件、软件的设

计、应用、实用化等；所研发的系统已具备实采遥

信、遥测和遥控应包含的功能。智能传动技术需要

的功能多基于现有传动平台上的数据，这些数据可

以通过接入系统并行处理；实采功能一般是在终端

设备发送请求后由系统根据当前传动量的排队计算

安排在线传动，可以通过服务器或分布式传动的概

念将实时数据暂时存放，以提供快速读取、运用的

功能。
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南方电网公司2019年劳模、工匠培训班开班

8月 13日，南方电网公司 2019年劳模、工匠

培训班开班，公司董事长、党组书记孟振平出席

开班仪式并讲话，公司董事、党组副书记、南网

党校校长史正江主持。据悉，这是公司首次开展

劳模、工匠集中轮训。

孟振平指出，要建设知识型、技能型、创新

型劳动大军，弘扬劳模精神和工匠精神，营造劳

动光荣的社会风尚和精益求精的敬业风气。我们

关爱劳模，不仅要有鲜花和荣誉，更要提供学习

“充电”的机会和平台，让大家学习新知识、掌握

新技能、增长新本领。

据悉，公司党组将对获得全国劳模、中央企

业劳模、省级劳模、南网劳模，大国工匠、省级

工匠、南网工匠等称号的在职职工，开展为期3周

的集中轮训。

来源：《南方电网报》

资讯
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边缘计算在泛在电力物联网中的应用
王 萌

（国网北京市电力公司培训中心，北京 石景山 100041）

摘要：泛在电力物联网是以电力系统为核心，同时结合大量智能终端、传感设备、通信网、云平台等连接构

成的复杂多网络系统。随着泛在电力物联网建设的推进，网络边缘设备数量爆炸式增长，导致以云计算模型

为核心的集中式大数据关键技术无法高效处理边缘设备产生海量数据，因此边缘计算模型应运而生。文章叙

述了边缘计算的背景及概念，并简要概述了边缘计算在输电线路监控、智能变电站、智能家居等电力物联网

中的应用，通过实际应用体现万物互联时代边缘计算的实时性、高效率性和低能耗性，为泛在电力物联网的

进一步发展，提供思考路径。

关键词：边缘计算；泛在电力物联网；智能电网 中图分类号：TM862

随着电力工业控制系统和物联网等技术的深入

发展，由大量智能终端、传感设备部署组成的网络

边缘，形成了信息空间虚拟网络和物理空间实体网

络紧密耦合协同的双重异构复合智能电网。边缘网

络由智能终端、传感设备等组成。它是智能电网信

息的物理空间耦合接口，构成电力对象网络，通过

对象感知或控制实现智能电网的智能化、交互化和

信息化，为智能电网提供了重要的应用和功能支持。

这些边缘网络设备产生巨大的数据，而云计算中心

成为边缘网络统一方法的核心，很难直接处理这些

海量数据。主要表现如下：对远离云计算中心产生

的数据来说，网络传输带宽和延迟是一个巨大的瓶

颈；集中处理使得边缘网络的廉价数据对应于高成

本消耗，如能源、计算等；发展边缘网络具有初始

处理能力。通过部署数以亿计的传感设备，智能终

端等，泛在电力物联网实现了智能电网的全面意识，

自动控制和智能决策。

1 背景

1.1 泛在电力物联网

泛在电力物联网部署大量的智能终端、传感设

备，能够支持智能电网获取信息，实现交互和智

能[1]，如绿色数据中心、智能变电站、智能家居与

智能工业园等[2,3]。成千上万的传感节点以各种方式

访问智能电网，感知或控制电网的运行和环境特性，

这些节点通常被组织或自组织成各种集群以形成边

缘网络。 泛在电力物联网和智能电网相互耦合，形

成了信息通信和电力系统的复杂二元复杂网络[4]。

泛在电力物联网可以收集智能电网各个方面的

环境信息、运行信息和运维信息，能够智能识别或

判断指定对象、动作等。通过获取物理、化学、生

物、视频和其他信号，得到关键参数，这些数据可

以通过本地化的边缘计算来处理，一些必要的数据

可以提交给远程云计算中心进行统一处理，实现本

地化和远程集中处理相结合[5]。 这种方式解决了快

速响应和集中服务的问题，并降低了云压力和通信

开销。泛在电力物联网的典型架构如图1所示。

图1 泛在电力物联网架构

在感知层，实现终端标准化统一接入以及通信、

计算等资源共享，在源端实现数据通融和边缘智能，

力求推动跨专业数据同源采集，实现配电侧、用电

侧采集监控深度覆盖，提升终端智能化和边缘计算

水平。在网络层，通过现有的互联网、移动通信网、

卫星通信网等基础网络设施，重点推进电力无线专

网和终端信息建设，增强贷款，实现深度全覆盖。

在平台层，依托物联管理中心构建统一主站，实现

各类采集数据“一次采集，处处使用”，通过挖掘海

量采集数据价值，提升数据高效处理和云雾协同能

力。在应用层，依托企业中台以及共享平台服务能

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.09.009
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力，其支撑各类应用快速构建，全面实现核心业务

智慧化运营，全面服务能源互联网生态，促进管理

提升和业务转型[6]。

泛在电力物联网提高了智能电网发电、输电、

变电、配电、功耗、调度等性能。而由于越来越多

的物联网节点组织成局域网（如无线传感器网

络）[7]，以及电力物联网节点的定位信息丰富，如

温度、湿度等，但价值不高，因此，通过边缘计算

实现局部处理有利于快速响应。未来，泛在电力物

联网会更多利用边缘计算来减少资源消耗，提高系

统的稳定性和安全性。

1.2 边缘网络和边缘计算

所谓边缘网络是一个松散的概念，没有统一的

论证，从广义上讲，电信网络分为骨干网络和网络

边缘（除了传输之外的网络骨干）[8]。 这样骨干网

就可以专注于提高业务传输性能和网络生存性，进

而将智能业务的高速路由器和交换机带到网络边缘，

经常涉及的接入层和汇聚层网络统称为边缘网络。

边缘计算是指在对象或数据源边缘附近的网络

边缘集成网络、计算、存储和应用程序核心功能的

开放式平台。 随着网络需求不断增加，边缘计算将

提供边缘信息服务，以满足行业数字化在敏捷连接、

实时业务、数据优化、应用智能、安全隐私保护以

及关键需求等方面的需要。边缘计算范例如图 2所

示。

图2 边缘计算范例

由图 2 可知，云计算中心从数据库获取数据，

也从传感器等终端设备收集数据，这些数据兼顾生

产者和消费者，是双向数据传输；网络边缘设备不

但请求来自云计算中心的内容和服务，而且可以执

行一些计算的任务，例如：数据存储、设备管理、

隐私保护等。边缘计算模式能把云计算中心的一部

分任务迁移到边缘的设备上完成计算，具有数据体

量大、时效性、多样性三大特点，兼具有快速高效

等优势。边缘计算模型与传统计算模型相比较，对

于数据的承受能力大大增强；通过边缘设备分担部

分数据处理，使得总体数据的处理速度得以提升；

而且智能终端边缘设备数量种类繁多，因此数据的

处理过程具有更大的多样性。边缘计算模型分担了

云计算中心的部分数据处理工作，大大提高了数据

通信性能，降低数据通信时耗，降低了云计算中心

计算负载，与云计算模型相辅相成，两者共同完成

数据处理工作，共同面对未来海量数据时代。

2 边缘计算在泛在电力物联网中的应用

应用是检验新技术发展最有效的方式方法，也

是新技术未来的发展趋势和路径的探究。当前，泛

在电力物联网技术在“发、输、变、用”等多个场

景广泛应用，但有些依然需要改进与推广。边缘计

算的价值也基于边缘计算的应用场景，这些应用出

现在边缘计算发展过程经历的各种挑战和机遇中。

由于泛在电力互联网通常具有覆盖大量传感设备，

收集大量数据等特点，更容易进行边缘计算，因此

泛在电力物联网中的边缘计算应用会对未来发展提

供了更好的解决办法。

2.1 边缘计算与输电线路状态在线监测

输电线路状态监测是传感器网络的重要应用之

一。借助感知技术，可以提高输电线路的传输能力，

监测主要内容，包括天气条件、冰面、地面风振、

线温和下垂、输电线路风及塔倾斜[13]。利用感知技

术将输电设备的状态通过传感器传送到管理中心，

以此存档电气设备状态，信息显示预警、分析、诊

断、评估和预测功能，为系统提供监控数据状态，

实现传输实时的重要监控电气设备状态和运行管理

状况，进而加强环境监控和设备资产管理以确保设

备测试水平，从而提高安全运行水平。

视频监控系统的平台，可由边缘计算的硬件和
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软件搭建框架，从而实现实时提取和分析视频内容，

记录现场的感知数据，并且处理该种行为的功能。

同时，根据现场录像的情况，进行决策分析，实时

调整视频数据中有效数据和无效数据的存储选择，

减少存储空间，最大限度地提高信息的可用度、可

信度，提高存储空间的利用率。

2.2 边缘计算与智能变电站

智能变电站采用大量传感器，如温湿度传感器，

浸入式传感器，振动传感器，漏电传感器，智能视

频传感器等，来监测变电站运行状态、监测变电站

设备环境以及分析变电站数据。通常，部署信息聚

合设备（基站或汇聚节点）以实现各种传感设

备[9—11]的信息收集。该设备一般具有多种协议协调

功能，可实现异构网络设备和传感设备的信息接收

和处理。

智能变电站主要包括两部分：智能高压设备和

变电站统一信息平台。智能高压设备主要包括智能

变压器、智能高压开关设备、电子变压器。变电站

统一信息平台有两个功能：一个是水平信息共享系

统，主要用于从各种上层应用管理系统获得统一信

息； 二是垂直信息标准化系统，主要用于上层应用

支持的透明层。

通过边缘计算，智能变电站可以定位大多数业

务应用，如智能安全信息处理、设备温度和湿度等

基础设施数据、人体和动物监测等。边缘计算可以

通过本地智能处理来处理本地边缘网络的主要信息。

同时，运用边缘计算对关键信息进行判断，如报警

信息、智能仪表信息等，经过信息筛选后，再将其

上传到云计算中心进行处理。

2.3 边缘计算与智能家居

随着万物互联时代的来临，使得智能照明控制

系统、智能机器人、智能电视等智能家居变得更加

普及和方便。然而，当前智能设备智能通过Wi-Fi

模块与云计算中心相连，但是这种方式，不仅占用

了云计算中心的数据传输复杂，而且无法为用户保

护数据隐私。随着未来，智能家居环境中，除了需

要安装网络设备外，还会将无线传感器和控制器部

署到房间、管道、地板和墙壁等[12]，考虑到未来在

移动端的爆炸性扩充和对智能性要求更高，应按照

图3所示处理这些家庭产生的敏感数据。

App1 App2 Appn

边缘计算服务

数据管理

数据融合

差异性 隔离性 可靠性可扩展性

数据质量检测

通信
（电力无线网络，电力网络，公共网络等）

Wi-Fi …… 4G/5G蓝牙

图3 智能家居中的边缘计算

由于大多数智能家居设备具有基本处理能力，

因此大多数数据可以丢弃云计算处理并在用户侧实

现边缘处理。家庭边缘网络的形成、智能家居服务

平台的形成以及处理智能家居设备数据能够有效减

少上行数据传输和服务云平台负载。

2.4 边缘计算与电动汽车智能车联网系统

车辆智能化尤其是电动汽车智能化，是未来车

辆的发展趋势。电动车辆及周边设备网联化既是实

现车辆智能化的有效手段之一，也是必要手段。电

力运输已经成为全球汽车行业的重要组成部分。电

动汽车与电网之间的功率流是双向的，因此电动汽

车与电网系统集成，将实现车辆到电网，电网到车

辆的应用。电动汽车可以提供多种电网服务，例如

系统调节、旋转备用、负载均衡、可再生能源存储

和平抑等，甚至可以通过与电网之间的互动直接完

成电力交易。智能车联网系统通过资源整合不仅提

供充电服务，还将分享数据信息扩展到了更多的车

辆相关服务。

智能车联网系统涉及的智能终端众多，面临要

处理的海量数据，如果仅仅依靠云计算中心，会增

加了通信负载压力，更重要的也会满足不了系统对

低时延性的要求。边缘计算技术的一大重要特性就

是降低网络时延、提高网络设施利用率。因此通过

边缘计算技术，尤其是移动边缘计算技术，可以满

足车联网系统中面临的技术瓶颈，最终达到提高电

网收益的目的。

3 结束语

泛在电力物联网是以电力系统为核心，结合智
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能终端传感器、通信网、云平台等构成的复杂多网

流系统。它支持智能电网作为智能系统，涉及传感

与检测、通信、能源、新材料等众多行业，而先进

的微传感器网络和通信技术是基础和关键技术之一。

在电力系统中，输电网络和配电网络分布在城市和

村庄的每个角落，对各种电力参数的感知可及时有

效地了解当地电网的运行状况，从而适当调整电力

资源配置策略，实现电力资源的更合理化利用。当

前，随着边缘计算概念在各行各业中的慢慢渗透和

应用完善，通过智能终端边缘设备进行数据处理工

作及部分数据分析计算工作，已经逐渐取代将所有

数据传送给云计算中心的模式。人类的科技发展，

基本就是以计算为中心的发展历史[14]。从原始时代

的结绳计数石壁刻画到工业时代的到来，从东方人

的算盘，西方人的计算尺机型计算到第一台计算机

的诞生。面对工业 4.0时代的到来，面对大数据时

代，面对人工智能等计算机技术蓬勃发展的时代，

边缘计算在未来拥有着无限的可能性，其必会很好

满足泛在电力物联网的广域连接、大量访问、低功

耗和实时交互等要求。通过边缘计算模型的推广和

应用，将进一步推动泛在电力物联网的建设。
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国网浙江电力县级单位首获全国质量奖组织奖

8月14日，中国质量协会公布第十八届全国质

量奖评审结果，国网杭州市萧山区供电公司荣获

“全国质量奖组织奖”，成为国家电网公司系统首

家获得该奖项的县级供电公司。

全国质量奖是我国质量管理领域的最高奖项，

与日本戴明奖、美国波多里奇国家质量奖、欧洲

EFQM卓越奖齐名。国网浙江省电力有限公司自

2015年成为国家电网公司试点导入卓越绩效模式以

来，逐步落地深化卓越绩效科学管理理念和方法，

推进各单位优化运营过程、持续改进提升绩效，2

次获得“全国实施卓越绩效模式优秀企业”。

国网杭州市萧山区供电公司争当卓越管理体系

在县级供电公司导入的先行者，以“基础、基层、

基本功”建设为着力点，系统策划、分步导入卓越

绩效模式，并结合自身经营管理特点，进行卓越绩

效模式在电网企业落地的探索。同时积极实施“公

司本部—生产单位—班组”的三级落地推广应用，

深化卓越绩效“最后一公里”，取得积极成果，并

先后获得全国电力行业质量奖、浙江省卓越经营

奖、全国实施卓越绩效模式先进企业、全国实施卓

越绩效模式先进企业特别奖等奖项。

该公司坚持强优补短、持续改进，围绕国家

电网公司质量管理提升工作思路，推动实现企业

运行过程和运营绩效的持续改进。

来源：中国电力新闻网

资讯
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基于事件驱动机制的

电网事件快速捕捉方案
林振科，王 辉

（国网浙江宁波供电公司，浙江 宁波 315000）

摘要：通过对电力调度自动化系统实时数据库和关系数据库介绍了电网事件捕捉方案，阐述了整个电网事件

捕捉方案的构成，分析了其中的关键技术，以确保电网事件快速捕捉方案的正常运行，帮助工作人员及时发

现电网运行中存在问题，便于工作人员及时处理，提高了电网运行的安全系数。

关键词：事件驱动机制；电网事件捕捉方案；实时数据库 中图分类号：TM862

在电网运行中，只有及时对各项数据进行分析，

掌握电网的整体运行状况，及时对其中存在问题进

行分析，才能区别整个电网安全运行。基于事件驱

动机制的电网事件快速捕捉方案可以及时对大量的

电网数据进行分析，通过建模，可以快速地对事件

进行捕捉，提高了电网运行的安全性。

1 电网事件驱动机制

事件主要是指引起整个系统出问题的导火索。

电网事件指对电网正常运行造成影响事件，主要表

现为某些事件发生的瞬间，其物理状态在短时间出

现不同程度的波动，从而对电网运行的稳定造成一

定的影响。电力系统事件主要包括：分闸、保护动

作等。并且各个电网事件的特征也各不相同，所以

在研究中所采用的方式也各不相同[1]。

2 基于事件驱动机制的电网事件快速捕捉方案

2.1 功能模块的划分

事件捕捉主要指的是第一时间捕捉已经发生的

事件，在对其进行综合分析的基础上，了解事件发

生原因，并且还要对不同事件进行记录分类记录。

事件捕捉系统包括事件建模、模型与数据关联、事

件订阅、事件分析等模块。事件建模在对事件对象

整体特征规律进行捕捉分析的基础上得出相关判断

业务规则；模型与数据关联模块实现事件对象特征

属性与数据源之间相关性的分析；事件订阅模块完

成触发捕捉事件的条件定义，在满足触发条件的基

础上，能够实现对时间的捕捉事件；事件分析模块

主要对捕捉事件对象的具体过程进行判断分析，并

结合业务规则进行深入探究[2]。

事件建模模块主要作用是将各项数据信息传输

到该模块中，然后模块可以及时对事件属性进行判

断，最终确定业务规则；通常来说模型属性可以分

为：常量、及时从综合数据库获取信息、从实时数

据库获取信息、表达式。模型和数据之间管关联可

以利用模型实例实现。在元素建立过程中，工作人

员可以依据模型的属性确定元素值，然后通过相关

计算从而确定模型和数据之间的关联[3]。

事件订阅模块主要的作用是对事件发生的条件

及原因进行定义。用户在实际应用中及时设定触发

条件，并且还要将这些内容输入到模块。当某些事

件满足这些条件，系统可以自动进行片判断。

事件分析模块主要作用是对相应的事件进行分

析，模块可以依据事件发生地点的 ID，及时获取相

应的信息，可以进一步掌握其他数据及业务规则，

就可以及时完成对相关事件的判断，并且及时将结

果进行推送，储存到据库。系统在运行中可以从不

同较多出发，进行多层次的查询，然后对各项数据

进行分析，就可以获取整个电网事件分布规律，事

件捕捉过程的数据流图如图1所示。

2.2 关键技术

2.2.1 电网事件建模

在整个系统运行中建模是捕捉电网事件的前期，

如果模型出现问题，就会对整体结果造成影响，甚

至可能出现将电网正常运行状态当作事件对其进行

捕捉或者由于各种因素的影响，不能及时对各项数

据进行捕捉，造成严重的资源浪费，甚至还会对整

个系统的安全运行造成较大影响。在以往工作开展

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.09.010
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中，由于不具备相应的是记录手段，不能及时对整

个电网的运行数据进行记录，致使整个电网事件在

捕捉过程中缺乏必要的数据支持，对电网事件捕捉

准确性造成较大影响。在该方案中，实时数据库的

应用一定程度上为新模型的建立提供技术支持以及

数据支持[4]。

 

实时数据库  

         
事件订阅 

及接收 

触发事件 

量测数据
 

分析、判断 
结果 

事件信息
 

图形显示
 

事件
分析/判断

 

模型、信息，等 结果、数据，等 

关系数据库  

实时

数据处理 

图1 事件捕捉过程的数据流图

电力系统建模形式主要体现为三点：完全根据

元件机理进行建模，工作人员通过对元件的构造原

理进行分析，按照相应的物理以及化学等知识导出

模型方程，然后在通过相应计算就可以获得参数。

及时对建模对象运行或者实验数据进行测定，然后

在此基础上进行建模。利用仿真拟合进行建模。

需要注意的是在建模过程中，首先，应该保证

模型可以对某项电网事件的本质进行准确描述，及

时对事件特征、参数等进行区分；其次，还要确保

模型额可量化，其主要目的是为了实现对数据的自

动捕捉以及自动分析；最后，模型要尽可能地简单

化，可以及时实现订阅。

2.2.2 事件捕捉过程

在实际的应用过程中，事件捕捉系统的主要原

理在于在系统模型的基础上，通过事件模型的整体

分析，形成事件捕捉。在该模型中，储存了事件捕

捉的方式以及对数据的分析判断，如果发生问题，

就可以自动就事件内容与模型进行比较探索，分析

所对应事件模型的实际情况，提升捕捉精准程度[5]。

系统数据主要包括了实时数据库以及关系数据库。

关系数据库主要作用是对一些静态信息及时进行储

存，实时数据库主要作用是对一些实时数据库进行

储存，并且还可以及时对其进行分析检索，通过信

息对比，就可以及时对电网的运行状态进行记录，

帮助工作人员掌握电网的实际情况，实现对电力调

度自动化系统的综合管理。实时数据库在应用中可

以实现对电网事件的快速捕捉，并且还具有通知服

务。通知服务本质为：及时对整个电网事件触发生

条件进行订阅，如果出现订阅定情况，就表明满足

且触发电网事件捕捉的要求，那么通知服务就可以

及时向事件捕捉系统发送相应的消息，系统就会及

时对整个事件进行分析判断，然后就可以实现对电

网事件的实时捕捉。

2.2.3 实时数据的存储与获取

在精准电网数据的基础上，电网事件实现对数

据的分析和捕捉，保证数据真实性和实效性，在电

网自动化水平不断提升的背景下，电网各项业务开

展都需要自动化技术的支出，在业务种类与数量持

续增多的情况下，传统低频率数据存储方式已经不

适应现代化电网管理方法，需及时做出改变。为提

升数据存储效率，提升业务开展质量，实现现代化

电网的实时需求。作为数据库系统中的核心部分，

实时数据库承担着重要责任，实时处理技术与数据

库技术的融合，能够在极大程度上提升数据实时处

理效果。在实际的电网调度自动化系统中，实时数

据库在对电网数据进行收集分析的基础上，为电网

运行和业务开展提供精准有效的数据。

目前电网调度自动化基本上都采用的是前置机

对各项数据信息进行采集处理，然后将其储存到整

个数据库中，以分钟为单位来进行数据的储存，也

就是关系数据库，实时数据库发挥其应有作用，与

此同时，关系数据库采取传统方式来实现电网运行

及业务开展中的数据记录，而实时数据库主要是电

网实时运行数据进行分析并记录。而电网事件的捕

捉事件实际上就是实时数据库的利用。

严格执行 IEC 61970系列的相关准则及时对电

力系统公共信息模型（CIM）以及相关接口进行规

(下转第39页)
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电网系统调度故障

自动识别处理方法研究
吴文博，阿咪娜

（内蒙古电力（集团）有限责任公司阿拉善电业局，内蒙古 阿拉善盟 750306）

摘要：针对传统的电网系统调度故障自动识别处理慢的问题，对电网系统调度故障自动识别处理方法进行

设计。将电网分布成多个子区域，实时监测电源管理单元流入某区域的电流，实时搜索故障区域，在此基

础上，针对故障区域中的每条线路，分别建立纯故障等值模型下的各边界节点的故障分量电压方程，确定

故障线路，为保证对电网系统调度故障问题实时识别处理，设置监控界面，保证对电网系统调度故障自动

识别处理的速度。实验对比结果表明，该方法比传统方法对于电网系统调度故障能够快速识别，并且能够

及时对故障报警提醒，大大减少了电网系统调度故障带来的损失。

关键词：电网系统；调度故障；自动识别 中图分类号：TM734

随着社会经济的发展，我国的电力产业呈现出

高速优化的态势，电网实现了全面升级。电网的规

模不断扩大提高了电网的可靠性和供电质量，电网

调度中心都配备了先进的计算机系统[1]，先进的设

备大大提高了电网系统运行的自动化程度，减轻了

运行人员繁重的工作。但是给人们带来便利的同时

也带来了潜在的危险，电网调度系统中仍然存在较

为常见的故障，如各种原因造成大量信息的涌入，

给运行人员在紧急的状态下的信息识别增加了难度，

特别是电力系统调度上发生复杂的故障时，这些大

量的警报信息将会涌入调度中心，增加了工作人员

的紧张状态，并且难以进行正确识别，还可能因为

错误的判断而扩大故障。另外，电网系统中还存在

一定的缺陷，例如信号误传和丢失的现象经常发生。

基于此对电网系统调度故障自动识别处理方法进行

研究，对电网中系统调度故障处理是非常有必要的。

通过对电网系统调度故障自动识别处理方法设

计，能够剔除电力系统中无用的信息、准确的定位

故障路径，向运行人员提供处理事故的依据，并且

能够辅发生的故障进行有效的报警处理提醒

1 电网系统调度故障自动识别处理方法设计

1.1 故障区域搜索

在电网系统中，存在 n个部件结构，其中任何

一个出现问题，都会导致电网系统调度产生故障，

针对这种情况，将电网分布成多个子区域，即每个

区域边界母线节点上布置一个电源管理单元[2]，实

时监测电源管理单元流入某区域的电流，图 1所示

为电网系统局部的电网拓扑结构。

iV

i

电源管理单元

电源管理单元

kV

k

jV

j
nI

n
电源管理单元

nV

n

iol mel

图1 电网局部拓扑结构

图 1为电网的局部拓扑结构，在某区域内部发

生故障时，流入该区域的节点上的电流源之和会比

没有故障之前的电流大，此时把边界节点上的正序、

负序、零序电流分别相加，来获得各自的电流和幅

值，若此值大于预定值，则代表该区域为故障区域。

为保证故障区域的准确性，对正序电流比值变量进

行定义，当正序比值变量大于正序预定值时，则代

表该区域发生故障，计算公式为

Qi =∑
k

o - 1
Ek→ i

p
Me

。 （1）

式中：Qi为正序电流之和；Me为正常时各边界节点

的正序电流之和；p为某区域边界的电源管理单元

节点的总个数。此次计算不做定向分析。

由于在电网系统调度故障之前的负序[3]、零序

电流之间不存在分量，所以不必定义，按照上述公

式判断该区域是否发生故障，以此确定故障的区域，
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为下一步故障线路识别提供基础。

1.2 确定故障线路

在上述故障区域搜索完成后，针对故障区域中

的每条线路，分别建立纯故障等值模型下的各边界

节点的故障分量电压方程。将各边界节点上的有限

电源管理单元的电气量，代入分量电压方程，计算

公式如下：

ΔQi =∑
x

n

Ud (T × Ri )。 （2）

式中：Qi为系统中的节点电压向量；Ri为节点电流

向量；T为故障点的虚拟节点。此次计算不做定向

分析。

当系统发生故障时，故障点有故障电流注入，

此时将该故障点看做是一个虚拟的节点，并将不同

类型的故障，根据叠加原理，将故障后的模型等效

分解为故障前的等值模型，由此建立子区域各边界

节点的故障分量电压方程：

Rs = || I ⋅ p2

∑
c

t × s
ti

。 （3）

式中：Rs为故障分量电压；ti为变量参数；s为故障

线路；I为故障电流。此次计算不做定向分析。

利用上述得到的故障分量电压方程组，采用最

小二乘法，求解此线路的故障点位置[4]，计算公式

如下所示：

I = DT ×∑
v

fn。 （4）

式中：fn为引入的最小二乘法参数；T为故障点位

置。此次计算不做定向分析。

通过上述公式，得到故障线路和具体的发生故

障的位置点，以此识别到电网系统调度故障发生位

置。

1.3 实现电网系统调度故障的自动识别处理

为保证对电网系统调度故障问题实时识别处理，

设置监控界面，使电网系统中的所有节点都处于被

监视状态[5]，将系统中的节点运行状态自动进行保

存到计算机中，以方便出现故障后工作人员的处理。

同时，将检测到的数据通过图形的方式进行显示，

工作人员可以通过对出现故障的图形进行直观的分

析，并且如果在监视的过程中，如果发现监控数据

和正常数据不同时，提出报警提醒，有利于及时发

现和对故障的及时处理。根据报警信息的不同区分

是一般报警信息还是事故报警信息，对于不同类型

的故障设置不同的报警形式，主要有报警窗提醒、

报警条显示、音响报警等，所有的报警均可记录并

以多种检索的方式进行查看或者打印。另外，对于

事故信息进行优先播报，报警的信息可以按照节点

或者登陆人员进行过滤波[6]，可以提供图形界面设

置过滤条件，并且对于不同的事故报警进行分窗口

显示，将已处理的信息和未处理的信息用颜色进行

区分，以减少对于故障问题处理的时间，减少电网

调度故障出现的损失。

2 实验

上述设计只是从理论上证明了此次设计的有效

性，为了验证本次设计的方法具有实际应用意义，

进行仿真实验，并且为了保证实验的严谨性，将传

统方法与本次设计的电网系统调度故障自动识别处

理方法进行对比。实验选取某地电网，并设置相同

的故障点，故障点设置如表1所示。

表1 实验参数设置

故障类型

AG

AB

ABG

ABGE

线路

L15

L14

L9

L15

L14

L6

L12

L15

L13

L14

L16

L9

各线路故障点位置

α = 0.4653
β = 0.6459
χ = 1.2854
α = 0.7511
β = 0.1651
χ = 1.0581
α = 1.5458
β = 0.8641
χ = 1.0245
α = 0.4536
β = 0.1536
χ = 1.4633

表 1为设置的实验参数，将两种方法投入实验

环境中，对比 2种方法识别处理电网系统调度故障

的速度，实验对比结果如图2所示。

通过图 2可以看出，传统的电网系统调度故障

自动识别方法在进行故障识别处理时，处理速度较

慢，对于故障不能很好的识别处理，而本文设计的

电网系统调度故障自动识别处理方法能够在短时间
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内就能识别到电网系统调度故障，并且能及时对故

障进行处理，减少了电网系统调度故障带来的损失。

10 20 30 40 50 60

20

40

60

80

100

实验次数/次

传统方法

速度
/%

0

本文方法

图2 调度故障识别处理对比结果图

3 结束语

综上所述，电网系统调度如果出现故障，会对

人们的生产生活产生严重的影响，所以对于电网系

统调度故障的快速处理有很重要的意义。本文针对

传统的电网系统调度故障的识别处理方法处理速度

慢的问题，设计了一种电网系统调度故障自动识别

处理的方法。通过此方法能够减少故障的识别处理

速度，能够实现对电网系统的实时监测，并且能够

在发生故障时进行报警提醒，减少了电网调度故障

带来的损失，具有一定的实际应用意义。
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范，确保调度自动化系统在运行中可以及时对实时

数据库进行访问，然后及时和关系数据库的访问进

行结合，从而定形成一些列的数据访问层。模型和

测点的相关数据以及写入到系统中可以正常使用。

前置机实时数据在经过实时数据库的分析处理

以后，就可以及时将各项数据信息存在如到实施数

据库中并且将数据存至内存实时数据库供系统原有

业务进行访问。

在关系数据库信息分析的基础上，事件分析模

块能够对相应的实时数据库进行测点，并获取其名

称，数据访问层，得到事件捕捉应要的实施数据，

以此来支持事件分析，实现最终电网事件捕捉。事

件捕捉系统的集成态参数等。而实时数据库中则对

动态的量测数据进行全息存储，完整记录电网的运

行状态，有力地支撑了电网事件分析中对量测信息

的需求。

3 结束语

综上所述，基于事件驱动机制的电网事件快速

捕捉方案的设计对电网的安全运行具有重要意义，

不仅能提高资源利用效率，而且还能确保电网安全

运行。电网事件快速捕捉方案设计中实时数据库的

应用可以为整个系统的运行提供动态数据，满足系

统运行对数据的需求，然后通过对各项的数据的整

理分析，实现对事件的快速捕捉，及时对整个电网

的运行状况进行记录，确保电网的正常运行。
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考虑配电网发展匹配度及均衡度的

投资策略优化
刘 莹1，潘 伟2

（1.山东国研电力股份有限公司，山东 济南 250000；

2.济南市人防安全应急救援中心，山东 济南 250000）

摘要：投资分配策略以配电网关键评价指标体系为基础，通过现状电网发展水平和投入产出评价分析，找

准配电网发展存在的突出问题。投资分配体系引入“最优化理论”，结合未来电网发展规模需求，建立考虑

配电网发展匹配度及均衡度的投资策略综合决策方法。创新提出基于问题导向的精准投资量化计算方法，

从宏观层面多维度分析确定配电网投资重点领域，最终实现精准投资目标。

关键词：投资策略；最优化理论；匹配度；均衡度 中图分类号：TM873

配电网投资决策与电网企业未来的发展紧密

相关，正确有效的投资决策可以使企业优先占据

市场，获得竞争优势[1]。投资决策具有择优性，在

参考规模，兼顾需求的基础上，充分考虑配电网

投资效益评价结果，将投资决策问题转化成求解

最优化问题。通过搭建数学模型，寻求在规模、

需求约束下最优配电网投资分配方案，从而实现

配电网投资策略优化[2]。

1 研究思路

明确优化目标，即以投资效益最大化为优化

目标。

参考配电网投资效益评价结果，量化目标函数

参数[3]。

通过网供负荷量化参与评价的各子单元的现

状电网规模，并以规模为参考，制定初始投资分

配方案。

统筹考虑电网内、外部需求，确定需求系数，

对初始投资分配方案进行调整[4]；其中，外需主要

考虑负荷增长，内需主要考虑电网薄弱环节。此

处，为了更加合理地量化需求系数，统筹考虑电

网发展匹配程度和均衡程度，构造投资方案调整

因子。

以调整的投资分配方案为基准，引入“最优化

理论”，以投资效益最大化为目标，通过自适应遗传

算法迭代求解，得到最优的投资分配方案[5]。配电

网投资策略图如图1所示。

1.规模：
规模初步

决策投资分配

投资

策略
2.需求：

外需：电力增长；

内需：电网薄弱环节

3.效益：
明确效益增长点，实

现精准投资

图1 配电网投资策略

2 投资分配模型

2.1 理论基础

最优化（Optimization）理论，或称为数学规

划、运筹学，指研究数学上定义的问题的最优解，

一般可归结为在给定的各种约束条件下寻找最佳方

案的问题。最佳的含义有很多：成本最小、收益最

大、利润最多等，其本质即在资源给定时寻找最好

的目标，或在目标确定下使用最少的资源。

投资决策是指投资者为实现预期目标，运用一

定的科学理论、方法和手段，对投资的必要性、投

资目标、投资规模、投资方向、投资结构、投资成
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本与收益等经济活动中重大问题所进行的分析、判

断和方案选择的过程。投资决策具有择优性，即投

资决策问题可以转化成求解最优化问题。在实际决

策过程中，影响目标方案的因素是多方面的，为了

使决策结果更加合理，应同时考虑多方面因素，确

定多个约束条件，从而保证决策的综合效果最佳[6]。

本文投资分配模型在参考规模，兼顾需求的基

础上，充分考虑配电网投资效益评价结果，实现配

电网投资策略最优化[7]。首先，搭建配电网投资分

配模型，将投资分配问题简化为如下形式：

V = max ( f ( x ) )，
s.t ìí
î

gi ( X ) ≤ 0, i = 1,2,⋯,M
X = ( x1,x2,⋯,xn ) ∈ En 。 （1）

式中：V为优化目标，X为自变量组成的向量，f ( x )
为目标函数，优化目标即为实现目标函数的取值最

大化，gi ( X )为多个约束条件。

2.2 目标函数

本文在给定全省总投资的情况下，以各地市最

优化投资分配为目标展开研究。目标函数主要考虑

投资效益，即在何种投资分配方案下得到投资效益

的最大化。因此，目标函数设置如下：

f ( x ) =∑
i = 1

n

ai xi。 （2）

式中：xi为第 i个地市的投资分配额，ai为第 i个地

市投资分配额对于目标函数的贡献度。

贡献度的量化主要根据历史某投资期内配电网

投入产出评价结果[8]，采用投入产出得分作为衡量

贡献度的主要参数，得到如下确定方案：

ai = Si
Smin

( i = 1,2,⋯,n )。 （3）

式中：ai为贡献度；Si为第 i个地市的投入产出得分

值；Smin为所有参与评价的地市中投入产出得分最小

值。

2.3 约束条件

统筹考虑规模和需求确定约束条件，本模型的

约束条件共有 2个，分别是总投资额约束和规模及

需求约束。

2.3.1 总投资额约束

I =∑
i = 1

n

xi （4）

式中：I为全省总投资，即n个地市投资额的加和应

等于全省总投资。

2.3.2 规模和需求约束

按照规模确定各地市投资基准值：

xi0 = μi
U
I ( i = 1,2,⋯,n )。 （5）

式中：xi0为第 i个地市的初始投资基准值；I为全省

总投资；μi为各地市等效规模量，此处采用现状负

荷量进行等效；U为全省等效总规模量。

按照需求对投资基准值进行优化，确定需求引

导下的优化投资基准值xi0'：
xi0' = ki xi0。 （6）

式中：ki为需求系数，ki = k1i k2i。需求系数主要从两

方面考虑，一是负荷增长系数 k1i，二是电网发展需

求系数k2i。

负荷增长系数k1i的确定

k1i = 1+ lzi - lci。 （7）

匹配度及均衡度分析：为客观评估现状配电网

建设改造需求，此处引入配电网匹配度分析及均衡

度分析以确定匹配度因子、重载因子和轻载因子。

匹配度分析：为量化分析配电网发展水平与负

荷增长的匹配关系，本文结合配电网容载比的选择

标准[9]，根据水平年各电压等级容载比实际值，按

照下述函数模型计算分电压等级匹配度。然后以各

电压等级网供负荷比例做权重，加权计算得到配电

网综合匹配度，如表1所示。

p =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

r
Rmin

, r < Rmin

1,Rmin ≤ r ≤ Rmax
r
Rmax

, r > Rmax

。 （8）

式中：p为匹配度；r为地市实际容载比；Rmin 为导

则推荐容载比区间的下限值；Rmax 为导则推荐容载

比区间的上限值[9]。

表1 110-35 kV电网容载比选择范围推荐表

负荷增长情况

年均负荷增长率k

110-35 kV容载比

较慢增长

k≤7%
1.8～2.0

中等增长

7%＜k≤12%
1.9～2.1

较快增长

k＞12%

2.0～2.2

均衡度分析：为分析配电网发展水平的均衡度，

引入重载因子和轻载因子2个指标，函数模型如下：

z = ( Z主变 + Z线路 )
2 。 （9）
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式中：Z为重载因子；Z主变为主变重载系数；Z线路为

线路重载系数。

主变重载系数及线路重载系数的确定函数为：

Z' = Zi

Z省

。 （10）

式中：Z'为重载系数；Zi为地市重载占比；Z省为全

省重载占比。

q = Q主变 + Q线路2 。 （11）

式中：q为轻载因子；Q主变为主变轻载系数；Q线路为

线路重载系数。

主变轻载系数及线路轻载系数的确定函数为：

Q' = Qi

Q省

。 （12）

式中：Q'为轻载系数；Qi为地市轻载占比；Q省为全

省轻载占比。

发展需求系数的确定：发展需求系数在参考电

网发展水平评价[2]结果的基础上，综合考虑电网发

展匹配程度和均衡程度，引入调整因子，共同确定

发展需求系数。

ì

í

î

ïï
ïï

k2i = 1
log 100 ( si (1 + lg ( ti ) )

ti = pi
zi
qi

。 （13）

式中：k2i为n个地市组成的发展需求系数向量；si为

以分数形式体现的电网发展水平评价结果组成的向

量；ti为调整因子，它由三部分构成，pi为匹配度因

子，zi为重载因子，qi为轻载因子。

以优化的投资基准值为参考，上下 20%作为投

资分配额的调整范围，即规模和需求约束表示为：

(1 - 20% ) xi0 ' ≤ xi ≤ (1+ 20% ) xi0 '。 （14）

2.3 数学模型

综上所述，配电网投资效益分配模型如下所示：

V = max ( f ( x ) )，

s.t
ì
í
î

ï

ï

F =∑
i = 1

n

xi

(1 - 20% ) xi0' ≤ xi ≤ (1+ 20% ) xi0'
。（15）

式中：X为投资分配方案，X = ( x1,x2,⋯,xn )；f ( x )为
目标函数；F为全省总投资；xi0'为优化投资基准值。

3 结束语

本文以电网规模为基准，以需求和效益为中心，

以科学的发展水平和投入产出评价为抓手，建立精

准投资策略，引导电网企业工作重点由任务完成导

向转变为效率效益导向[2]。对突出配电网发展的安

全、质量、效率、效益，完善投资效益评价体系，

引导各单位制定科学合理的差异化投资策略，优化

投资结构，提升配电网发展质量和投资效益有重要

意义[13]。
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新能源汽车前7月销量同比增40.9%

中国汽车工业协会 8 月 12 日发布数据显示，

2019年 1—7月，我国汽车产销量达 1393.3万辆和

1413.2万辆，同比下降13.5％和11.4％。其中，新

能源汽车产销 70.1 万辆和 69.9 万辆，同比增长

39.1％和40.9％，新能源汽车产销近期增速有所放

缓，但总体保持稳步增长。

来源：中国电力新闻网

资讯
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基于配网可靠性数据的检修计划业务

水平评价模型应用研究
郑博文

（云南电网有限责任公司玉溪供电局，云南 玉溪 653100）

摘要：合理高效的检修计划是能够减少重复停电、低效停电，有利于提高电力系统运行可靠性及系统运行

经济性。通过分析检修计划的预编排流程及管理要求，结合年、月、日停电计划数据、可靠性数据及10 kV

中压停运数据，在分析和提炼配电网检修计划编制的原则和应考虑因素的基础上，确定检修计划评价指标

要素，以可靠性、合规性作为准则，以供电可靠率期望值等新型可靠性指标为基础，构建基于配网可靠性

数据的检修计划业务水平评价的指标体系，通过综合评价模型对配电网检修计划业务水平开展评级，以指

导检修计划排程优化工作。

关键词：配电网；可靠性；检修计划；层次分析法；综合评价法 中图分类号：TM71

配电网停电计划的管理是供电企业的一项重要

业务，关系到电网的安全可靠运行以及供电企业的

经济效益和社会效益。随着电网规模的不断扩大，

设备数量增多，用电负荷也发生了快速增长，检修

计划管理的复杂度越来越高，同时用户对供电可靠

性和供电质量的要求也越来越高，从而对检修计划

管理水平提出了更高的要求，对高质量的检修计划

编制要求越来越迫切。检修计划是一个从时间维度

不停逼近的过程，年、月、日检修计划滚动编制，

因此，基于海量的可靠性数据，对检修计划业务水

平的评估，提升检修计划业务水平，是供电企业降

低停电时间，提升供电可靠性的基础和保障，具有

更为特殊的现实意义[1]。

1 检修计划评价指标体系构建

本文通过深入的调研分析，在广泛征求多位电力

企业的配网检修计划专家意见的基础之上，结合可靠

性数据，明确配网检修计划编制及管理影响因素，确

定检修计划评价指标要素，以可靠性、合规性作为准

则，建立了比较全面详细的检修计划业务水平等级评

标指标体系[2-6]。具体如图1所示。说明：引入供电可

靠率期望值作为基建影响时户数评价分级阈值。

2 检修计划评价模型构建

2.1 层次分析法确定权重

采用专家排序法，抽取多名业务专家进行问卷

调查，根据专家意见，利用层次分析法（AHP）确

定各指标权重[3]。

图1 评价体系框架

2.1.1 确立标度值，建立判断矩阵

通过问卷调查得出指标的重要性赋值均数，利

用分值的高低确定相对重要性标度，构造出指标判

断矩阵。

2.1.2 计算权重系数

采用方根法即几何均数法确定权重向量（W）

以及相应的最大特征值（λmax）。权重计算方法为：

Wi = αi1 × αi2 × ... × αin
n /∑

i = 1

n

Wi'，λmax的计算方法为：

λmax =∑
i = 1

n ( )AW
i

nWi
。

2.1.3 层次排序及其一致性检验

用评价矩阵的阶数 n查平均随机一致性指标RI

表，计算一致性比例CR = CI /RI

CI = ( )λmax - n / ( )n - 1 。当 CR < 0.10 则认为评

价矩阵合理。

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.09.013
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2.2 总体评价模型

检修计划业务水平评价整体评价，采用综合评

价法，评价计算公式为：

F =∑i = 1
n

指标i得分 × 指标i权重。

注：F为无量纲常数，用以评价检修计划业务

水平的高低。

2.3 评价等级划分

借鉴管理成熟度等级划分，结合专家建议，设

计 4个层次的业务水平评价模型，依次为：最优、

次优、可接受和不采纳，等级划分标准如表1所示。

3 实证分析

现以某供电企业配网检修计划为研究对象，收

集该区域平均停电持续时间、可靠性指标中停电用

户数、线路改造前 1年内产生的实际停电时户数、

线路改造后 1年内产生的实际停电时户数、用户年

平均停电缺供电量、历史检修计划、检修定额时间

等数据，通过数据比对和数据二次计算（供电可靠

率期望值），按基于配网可靠性的检修计划评价指

标，确定该检修计划各要素对应评分标准中取值，

通过检修计划评价模型得出的分值。

表1 水平分级标准

水平

级别

最优

次优

可接

受

不采

纳

分值

基准

90

80

60

40

等级描述

编制的检修计划充分考虑了停电持续时间、

用户数及基建影响时户数，满足停电负荷电

量、检修间隔等合规性全部要求，得到可靠

性最高和配网运行风险最小的优化计划，实

现检修的可靠性与合规性综合最优。

编制的检修计划在考虑停电持续时间、用户

数及基建影响时户数，满足停电负荷电量、

检修间隔等合规性大部分要求，具有一定的

可优化空间。

编制的检修计划在考虑停电持续时间、用户

数及基建影响时户数，停电负荷电量、检修

间隔等合规性部分要求，具有较大的优化空

间。

检修计划未考虑停电持续时间、用户数及基

建影响时户数，只满足停电负荷电量、检修

间隔等合规性少部分要求，编制计划缺少内

容。

维度

可靠

性

合规

性

合计

维度权重

0.5

0.5

1

指标

停电平均持续时间

停电用户数

基建影响时户数

停电缺供电量

检修间隔

转移负荷系统的网

损大小

重复停电次数

互斥检修

检修资源

检修计划时长

规范性

评级

停电持续时间小于等于可靠性指标中停电平均持续

时间

小于等于可靠性指标中平均停电用户数

配电网基建改造后，检修计划降低的停电时户数达到

供电可靠率期望值

用户停电负荷电量低于用户平均停电缺供电量

检修间隔未超期

转移负荷后，系统的网损低于等于网损标准值6%

统计期未出现重复性停电次数

同负荷点设备或者检查某些特殊的电气结构（如双母

线、桥形接线中的两台主变），检修时间间隔大于1天

设备同时检修的个数不超过班组平均工作量

符合检修定额时间

检修计划编制规范性

权重

0.3

0.3

0.4

0.1

0.1

0.15

0.2

0.1

0.1

0.15

0.1

评分

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

80

加权得分

15

15

20

5

5

7.5

10

5

5

7.5

4

99

表2 该检修任务评价得分明细
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利用层次分析法算出的权重向量：

二个维度的权重W =（0.5，0.5）；

可靠性各指标权重W =（0.3，0.3，0.4）；

合规性各指标权重W =（0.1，0.1，0.15，0.2，

0.1，0.1，0.15，0.1）。

通过数据比对及二次测算该任务各项指标评价

分级情况如表2所示。

从评价结果可以看出，此检修计划评估等级最

优，说明此检修计划充分考虑了停电持续时间、用

户数及基建影响时户数，满足停电负荷电量、检修

间隔等合规性全部要求，得到可靠性最高和配网运

行风险最小的优化计划，实现检修计划的可靠性与

合规性综合最优。

4 结束语

本文在分析和提炼配电网检修计划编制的原

则和应考虑因素的基础上，以可靠性、合规性作

为准则，以配网可靠性数据为基础，构建检修计

划业务水平评价的指标体系，通过评价模型为配

电网检修计划的优化提供的理论支撑依据，通过

配电网检修计划的反复评价，最终得到优化的检

修计划，最终实现检修计划科学管理，有一定的

借鉴意义。
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国家电网精彩亮相2019年智博会

8月 26日，2019年中国国际智能产业博览会

在重庆召开。国家电网展区在重庆国际博览中心

S6馆精彩亮相，集中展示“三型两网、世界一流”

建设成果，获得社会各界广泛好评。

本届智博会为期4天，60余个国家共843家企

业参展。展会以“智能化：为经济赋能，为生活

添彩”为主题，突出专业性，聚焦人工智能、大

数据、云计算、5G、区块链等全球智能技术最新

成果，围绕“会”“展”“赛”“论”4大板块，开

展一系列“前沿、高端、有新意”的活动。

国家电网展区以“深入学习贯彻习近平新时

代中国特色社会主义思想，全面加快建设‘三型

两网’世界一流能源互联网企业”为主题，占地

800 m2，设置3个展示区，以国网绿、科技蓝和莹

白色为主色调，通过图片、视频、实物场景、模

型、VR 体验、实时互动和多媒体高科技展示手

段，着力强化展示效果，体现互动性参与性，突

出时代感现场感，提升吸引力感染力，彰显了公

司科技创新的蓬勃动力。

走近国家电网展区，共享杆塔、多站融合变

电站、智慧车联网平台、“渝 e行”监测平台、网

上国网App等，57项泛在电力物联网建设展品格

外亮眼，观众们纷纷驻足，饶有兴趣地观看、了

解，并积极参与互动体验。

今年 1 月，国家电网公司首次提出“三型两

网、世界一流”的全新战略目标。即把企业打造

成枢纽型、平台型、共享型的坚强智能电网和泛

在电力物联网，这是公司加快电网转型升级，破

解能源发展到 2050年出现“两个 50%”的战略决

策。首个共享杆塔、首个物资智慧物联一体机、

首批线上产业链金融产品清单……随着泛在电力

物联网建设的稳步推进，国家电网一批审定下达

项目相继建成投运，不断刷新建设记录。

受寇伟同志委托，公司总信息师兼互联网部

主任孙正运参加展览活动。公司党组宣传部相关

负责同志、国网重庆电力主要负责同志陪同参加。

来源：国家电网公司
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变电站智能化运行设备维护技术

在电力系统中的应用
陈 健

（国网兴化市供电公司，江苏 兴化 225700）

摘要：变电站运行设备维护技术是电力系统能够正常运转、应用的重要根本，也是电力企业经济增长的重

要保障。为了强化设备系统维护，必须在变电站运行设备与电力系统之间建立联系，科学分配电能，重点

强化变电设备的安全管理与设备维护，实现对设备的全面维护监控。探讨了变电站运行设备的智能化维护

技术，并在电力系统中设计应用智能化维护管理系统，以期待全面升级变电站运行设备运维水平，为企业

赢得更大经济效益与社会效益。

关键词：变电站运行设备；电力系统；维护技术；在线监测装置；系统设计 中图分类号：TM63

变电站运行设备维护技术专门针对电力系统展

开，它是促进电力企业经济与技术发展进步的重要

保障。在整个电力系统的运行过程中，须保证系统

稳定运行，科学分配电能，重点强化变电设备的安

全管理与维护技术应用内容，实现对设备的全面监

控。为此，变电站就必须引入智能化变电站运行设

备维护技术体系，全方位实现设备管理维护，保证

变电站日常生产高稳定性和高效率性。

1 变电站运行设备维护技术应用现状

变电站运行设备属于电力系统中核心部分，是

系统发展与维护的关键。为了避免电网停止运行，

必须围绕设备中的多项内容展开分析，但由于变电

站运行设备内容复杂，再加之工作人员偶尔会呈现

松懈工作状态，因此设备维护是存在一定复杂性与

风险性的，容易导致安全事故发生几率升高。

举例来说，目前220 kV变电站在运行设备检修

过程中容易出现由某种原因所导致的带地线送电事

故，对其事故原因分析会发现首先技术操作人员没

有做到对地线编号的有效核对，出现了错误拆除地

线、随意解锁程序使用的行为，导致接地线出现漏

拆现象。而在设备送电前，所有安全措施均已被拆

除，但技术操作人员疏忽了对现场回路的全面检查，

导致操作票没有切实标注地线挂线位置，最终发生

错误判断状况。上述问题说明了传统的变电站运行

设备维护技术在电力系统中的应用循规蹈矩，它在

提高变电站安全运行效率方面进展相当缓慢，无法

保证设备整体维护水平上升，因此有必要为变电站

引入智能化设备运行维护技术，将新技术完全融入

到电力系统应用体系当中[1]。

2 变电站智能化运行设备维护技术在电力系统

中的应用分析

2.1 变电站智能化运行设备维护技术在电力系统中

的应用现状与功能需求

目前变电站的运行设备在生产工作中其整体负

荷随着电网高速发展而快速增加，继续采用传统变

电站运行设备维护技术可能无法满足电力系统发展

要求，因此必须思考引入智能化运行设备维护技术，

改变传统运维系统过度封闭的技术应用现状，而是

将无油化、自动化、微机化、小型化设备引入到变

电站中，实现变电站运维管理工作的全面提升，安

排明确具体的工作周期内容，实现科学化运维管理。

基于上述内容，就能率先提出变电站智能化运

行，设备维护技术在电力系统中应用的具体功能需

求。首先，应建立智能化变电站的设备评估体系，

对变电站运行设备的投运年限、电压等级、电网地

位、负荷水平、自动化程度、健康状况、负荷状况

等等进行综合评估分析，并构建一套行之有效地智

能化变电站设备评估体系，专门实施动态化巡视评

估系统，并提出确定巡视和间隔巡视2种巡视方式，

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.09.014
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动态观察了解站内的运行设备工作状态与老化情况，

确保整个电力系统应用安全到位。以优化巡视内容

为例，它就在电力系统中创建了“巡视卡片”，同时

配合PDA（掌上电脑）等先进技术手段辅助现场展

开巡视工作，并汇报巡视结果，确保现场巡视工作

客观、即时、定量、定性完成。

再者，智能化变电运行设备维护技术也会为电

力系统建立一套科学有效的评估体系，协助实际评

估工作输入智能化变电站评估要素，例如针对投运

年限、电压等级、电网地位、装置型式等，保证评

估体系预设到位，对变电站设备进行评分，并根据

分区段制定一套科学巡视周期，确保评估体系可被

灵活设置，在电网体系的不断完善与改造过程中实

现对评估体系的持续性优化，如图1所示。

图1 智能化变电站评估体系的建设思路示意图

智能化变电站评估体系拥有高效化的巡视工作

能力及评估能力，可对巡视结果进行优化，并记录

于系统中，便于查询分析相关信息数据内容，可提

供超越传统一般巡视与精细化巡视的功能应用，确

保巡视与随后的评估工作更具有针对性。为了提高

变电站运行设备维护与评估巡视效率，站内还专门

为巡视人员配备了手持智能化终端设备，其操作界

面与中心系统操作页面相同，操作方式相当简单，

设备中的新增模块可实现平滑升级，保证系统方案

设计合理到位，同时也具备一定的硬件扩充可能性。

2.2 变电站智能化运行设备维护技术在电力系统中

的应用原则

首先，变电站智能化运行设备维护技术具有可

维护性，为了保证技术系统应用安全，它具有智能

化升级与智能化硬件扩充能力，可随时针对已存在

问题进行纠正处理，通过升级新版本修正解决问题。

其次，新智能化技术系统可利用服务器快捷处

理来自于本地数据库与其他业务系统的提取数据内

容，并将不同数据内容与不同后台联系起来，进而

为电力系统设备维护提供更加充分的参考依据与更

充裕的数据信息内容。

再次，新智能化技术系统的拓展性更强。在软

件层面，系统主要设计了分层模块化结构模式，它

预留冗余接口，以便于满足功能扩充需要，同时它

也直接加入了相匹配的功能模块，可对系统应用程

序中的某些冗余内容进行修改和剔除，满足所有用

户的分阶段升级系统需要。它可在硬件方面实现对

系统的灵活配置组合，同时管理软硬件的更新升级

事项，保证系统始终能够满足用户的不断升级要

求[2]。

2.3 变电站智能化运行设备维护技术在电力系统的

设计应用

2.3.1 技术总体结构与功能定义分析

一套完整的变电站智能化运行设备维护技术系

统应当包括了PMS模块，专门对电力系统中的台账

进行管理，同时配合巡视管理功能，专门为巡视管

理系统提供基础数据与现场巡视记录数据，通过巡

视管理系统实现对变配电站的科学评估与巡视工作

记录。其次就是 SCADA（数据采集与监视控制系

统），它负责对变电站的电力系统运行维护情况进行

评估，它会从系统中获取基础数据与评估要素，最

终生成评估结果，调整构建评估体系。为了保证变

电站运行设备维护技术在电力系统中被科学合理应

用，还需要分别建立智能化变电站巡视管理设计方

案与评估管理设计方案。

2.3.2 巡视管理设计方案

首先由变电站运行设备维护技术系统在电力系

统设备中提取记录工作记录，主要通过巡视人员在

现场通过手持设备记录数据，然后反馈到中心站后

台系统中，具体工作流程如图2所示。

图2 智能化变电站运行设备维护技术系统的巡视工作流程

智能化变电站运行设备维护技术系统中的巡视

系统主要通过巡视卡片实现移动记录，同步变电站

设备运行与维护技术应用节奏，通过巡视人员手中

的手持设备记录巡视卡片内容，再与后台计算机相

连接完成数据同步传输过程。
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除此之外，智能化变电站运行设备维护技术系

统中还包含了辅助决策功能，它可对巡视结果实施

统计分析，分析其中缺陷与故障问题。而外部接口

则直接与智能化变电站的评估体系相关联，它会对

变电站电力系统中的各个基本属性内容进行分析，

例如设备的电网地位、电压等级、投运年限、自动

化程度、负荷水平、运行方式、健康状况等。这些

设备功能属性也会与PMS系统及SCADA系统相互

关联，主要利用它们获取关键数据信息，并实施数

据共享，如图3所示[3]。

图3 智能化变电站运行设备维护技术系统的

信息交互体系示意图

3 评估管理设计方案

智能化变电站运行设备维护技术系统中的评估

管理设计方案首先会获取基础数据内容，它从PMS

系统或 SCADA系统中采集最新的变电站运行设备

台账内容，为随后的评估评分提供基础数据。

首先要录入评估要素，为设备的智能化运行进

行评估打分。在操作过程中，要保证各种评估要素

数据录入的准确性，同时智能化系统本身也提供评

估数据要素录入与修改功能，系统可随时动态改变

评分，客观反映运行设备的实际状况。例如变电站

的电网保护环节的主要评估要素就包括了中继站、

终端站的运行状况，以及电压等级评价等。

其次生成评估结果，系统中的评估功能模块主

要根据用户所输入的评估要素与预设评估标准相对

比，针对每一个变电站中的功能模块进行分析，判

断并给出评分区间，保证做到对每个变电站巡视周

期与巡视重点的客观评价，并获取设备运行评估结

果。评估结果随时应用可随时导出。

最后对评估体系进行调整，该系统功能模块支

持对评估体系的优化调整，因为其中包含了对评估

要素的增加、删除与修改，它可保证每一个评估要

素的权重调整与加权方式运用合理化。在系统评估

得分方面，主要对不同得分区间所对应的巡视周期

内容进行科学合理定义，确保对系统运行设备评估

维护到位[4]。

4 结束语

当前变电站运行设备维护技术应用内容丰富，

建立智能化运维技术与管理系统非常必要，它能够

合理有效地针对电力系统中各项设备应用进行智能

化评估，挖掘设备潜能，科学指导智能化变电站的

整体建设，多方面考量设备的实际需要，确保设备

始终在安全状态下生产运行。本文所谈到的变电站

运行设备维护技术系统就为电力系统设备提供了寻

思管理系统与评估管理系统，从巡视发现问题到维

修评估问题，全程保证变电站运维管理平台与系统

优化调整，为变电站安全运行打下基础。
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首部海上风电场国家标准将实施

日前，由中国能建规划设计集团广东院主编

的《海上风力发电场设计标准》正式出版发行，

并将于 2019年 10月 1日起实施。作为我国首部海

上风力发电场国家标准，该标准达到了国际先进

水平，并填补了我国海上风力发电场设计标准的

空白。专家表示，该标准的发布对指导我国海上

风电场设计工作，保障海上风电安全运行，具有

重要意义。

来源：中国电力新闻网

资讯
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基于差动保护的换流站变压器

励磁涌流波形分析及研究
熊 超，胡忠山

（中国南方电网有限责任公司超高压输电公司广州局，广东 广州 510663）

摘要：随着换流站工作强度的加重，研究变压器系统差动保护功能成为重中之重。励磁涌流现象是影响变

压器差动保护的重要因素，所以就基于差动保护的换流站变压器励磁涌流波形进行分析及研究。以三相变

压器为例，进行励磁涌流建模仿真，得出励磁涌流受铁芯剩磁和合闸相角两方面影响，且励磁涌流波形非

连续，存在间断角特征。基于以上情况，在励磁涌流波形间断角方法不可靠的情况下，引入盒维数值对差

动电流进行采样，通过盒维数值对比分析，判定采样数据是否为励磁涌流波形，实现对变压器励磁涌流波

形的分析。

关键词：差动保护；励磁涌流；间断角；盒维数值 中图分类号：TM41

目前，广泛使用的换流站变压器设备都是基于

电磁感应原理制成的，由于电磁感应原理的特殊性，

变压器线圈形成回路时产生瞬时电压，会瞬间激励

变压器的两侧线圈绕组，进而引发整个铁芯中的磁

场产生剧烈变化[1]。磁场变化前后都要服从电磁守

衡原理，当变压器存在大量剩磁时，若是电磁回路

中产生单极性的偏感应磁场，并且极性与剩磁极性

相同时，将会加剧励磁电流饱和状况，影响变压器

线圈绕组中阻抗，最终形成强大励磁涌流，影响变

压器工作效率，对变压器设备造成冲击和能量损

耗[2]。

在变压器系统中，为了解决差动回路中的电流

不平衡现象，提高变压器系统的稳定性，建立差动

保护装置对电流互感器中的电流波形进行采样滤波，

同时获得差动保护设备两侧的电流，通过比较线路

两侧的电流幅值，构成电流幅值差动保护，为了阻

止励磁涌流引起的差动保护误动作，对变压器励磁

涌流波形进行分析[3]。所以本文基于差动保护的机

理，通过变压器差动保护励磁涌流建模仿真和应用

励磁涌流识别技术，对换流站变压器励磁涌流波形

进行分析及研究。

1 变压器励磁涌流波形分析

1.1 基于差动保护的变压器励磁涌流建模仿真

励磁涌流是影响变压器保护误动的重要的因素，

已知产生和影响励磁涌流的因素有很多，例如铁芯

材料特性、空载合闸角、变压器铁芯的剩磁等。励

磁涌流形成过程如图1所示、励磁涌流波形图如图2

所示。

φ

N T

φ

φr

α1 α2 2πP

Q

O
φt

In

A

φN

i

I
e(t)

图1 励磁涌流形成图

图2 现场实际励磁涌流波形图

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.09.015
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一般情况下，变压器运行电压会形成地域额定

电压，由此可知磁通量φ也不会达到饱和状态，当

变压器稳态运行时，变压器铁芯不饱和，而空载合

闸时变压器铁芯达到饱和。图 1中左侧展示的是变

压器磁化过程，随着铁芯磁通增加，当到达A点饱

和磁通点后，励磁涌流产生。当铁芯磁通超过饱和

磁通值φA后，进行合闸操作后磁通量继续增加，相

应的励磁电流将急剧增大维持磁通量平衡，从而产

生励磁涌流。设变压前端电压为

U = Um sin ( ωt + α )，由U = dU/dt可得：

φ ( t ) = -φmcos ( ωt + α1 ) + φmcosα2 + φn 。（1）

随着合闸相角不断增加，励磁电流不断增加，

当合闸相角α = 90°时，才不会出现涌流。所以励磁

涌流现象受变压器铁芯剩磁量和合闸角影响。

基于 Simulink 平台，根据变压器励磁涌流特

点，进行建模仿真。假设电流输送至换流站然后经

三相变压器进行输送。设变压器为副边绕组开路，

在 0.001 s 时刻变压器空载投入运行，此时在原边

绕组产生较大的励磁涌流。设置变压器参数如表 1

所示。

表1 变压器参数设置

变量名

额定电压/kV

额定容量/MVA

额定频率/Hz

空载损耗/kW

负载损耗/kW

空载电流/%

短路阻抗/%

变量值

500/220/35

250/250/80

50

65.5

高-低 125

高-中330

中-低120

0.035

高-低 50

高-中 15

中-低 35

设置模拟仿真时间为 0.3 s，采用 ODE21t 仿真

算法，得出三相励磁涌流波形如图3所示。

由仿真结果可以看出，变压器三相励磁涌流幅

值并非完全相同，在同等条件下，三相励磁涌流波

形都是位于时间轴一侧， B 相励磁涌流幅值最小，

A 相励磁涌流幅值最大，且均呈现逐渐衰减的趋势，

且励磁涌流波形是非连续的，存在间断角。

A
相
励
磁
涌
流
/A

0.03 0.180.12

50

时间/s

0

0.06 0.09 0.15

100

150

200

250

A相励磁涌流图

时间/s

B
相
励
磁
涌
流
/A

0.03 0.180.12

-80

0.06 0.09 0.15

-60

-40

-20

0

B相励磁涌流图

0.03 0.180.12

-80

时间/s
0.06 0.09 0.15

-60

-40

-20

0

C
相
励
磁
涌
流
/A

-100

C相励磁涌流图

图3 三相励磁涌流波形图

使用FFT分析工具对三相励磁涌流进行谐波分

析，FFT 分析结果如下：每一相的励磁涌流谐波中

存在基波分量和以二次谐波分量为主的高次谐波分

量。励磁涌流波形存在尖顶波特性，幅值随谐波次

数增高而减小。

受变压器铁芯磁通饱和程度和合闸角度影响，

变压器励磁涌流波形不同于内部故障电流波形，不

呈现正弦波形。因此，可以基于以上特性来分析变
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压器的励磁涌流。

1.2 特性识别分析

根据对变压器励磁涌流进行仿真建模分析可看

出，励磁涌流波形与变压器内部故障电流波形不同。

变压器出现励磁涌流现象时，获取到的波形中会存

在明显的间断角，而普通的故障电流波形没有这种

特点，所以基于此特征进行识别快速、简单。设Bj

为三相电流 1个周期波的宽度，Bk为电流中出现的

间断角大小，判断依据为：

æ

è
çç
Bj > 140°,Bk < 65° (内部故障电流 )
Bj < 140°,Bk > 65° (励磁涌流 )

但是使用间断角特征识别方法存在多个影响因

素：目前大多数差动保护系统中采用微机保护措施，

在此条件下，由于间断角处电流较小甚至为零值，

对微机采样灵敏度要求较高。另外，微机处理中A/

D转换模块会有计算误差，间断角处的电流幅度更

低，计算的误差更大，所以应用间断角特征识别需

求高分辨率的A/D转换芯片[4]。当电流互感器采集

处于饱和状态下，间断角处会产生反方向电流，随

着电流的增大，励磁涌流间断角会变得越来越不明

显，以间断角特征方法识别难度较大。

由于对间断角恢复的技术还处于开发阶段，所

以存在间断角方法不能识别励磁涌流和故障电流的

情况，难以形成闭锁差动保护。在此情况下，选择

基于差动电流的方法进行波形采样值识别分析。

1.3 采样值处理方法

差动保护中，常规方法就是测得电流波中差动

量和制动量，进而判断变压系统状态，做出相应保

护措施。原始方法是求取反应电流的有效平均值。

而在微机处理的情况下，对电流波模拟量进行离散

采样值处理，进而来判别故障电流与励磁电流[5]。

通过对基于差动保护的变压器励磁涌流进行仿

真模拟，可以得出励磁涌流与故障电流的区别：励

磁涌流在发生以后，波形在不断衰减，而故障电流

波形趋近于标准正弦波，几乎不存在任何衰减。可

以就此形态区别进行采样值分析，通过相应的盒维

数值反应出来，形成判别励磁涌流的依据[6]。

基于差动电流采样值进行波形处理的方法。第

一，采集建模仿真形成的离散数字信号：设定采样

频率 f为 3000 Hz，即在相应的差动处理周期内设置

30个数据采样点，采样点的时间间隔设为 0.08 ms，

将仿真数据送至MATLAB软件中进行处理；第二，

计算盒维数R，提取故障发生后下一个周期内的差

动电流信号A，包含该点，总共有 31个采样点；第

三，用Mφ (A)表示覆盖采样信号 A所需大小为φ的

取值范围，φ的大小为采样点间隔大小，计算公式

为

ì
í
î

ï

ï

φ = 1/f
Mφ ( A ) = 1

φ∑i = 1

30
|| Ai - Ai + 1 。

（2）

式中：A i，A i + 1均是采样点数值，将φ的大小增加一

倍，M2 φ ( A )的计算公式为

1
2φ∑i = 1

15 ( max ( A2i - 1,A2i,A2i + 1 ) -
min ( A2i - 1,A2i,A2i + 1 ) )。

（3）

盒维数值R的计算公式为

R = lg ( Mφ ( A ) ) - lg ( Mφ ( A ) )
lgφ-1 - lg ( 2φ )-1 。 （4）

盒维数值R可作为鉴别励磁涌流与区内故障电

流的一个重要特征。取不同采样信号的盒维数值R

与整定值RD进行比较，判定采样信号是励磁涌流还

是区内故障电流。励磁涌流识别判别式为： R ≤ RD。

对于三相变压器差动电流而言，只有三相电流采样

的盒维数值全部满足判别式，才可以判定采样的电

流信号为励磁涌流，进而做出差动保护。

以上文中建模仿真数据为例，仿真模型中盒维

数为1.4，通过分别改变空载合闸相角参数和铁芯剩

磁量，得到不同情况下的励磁涌流波形，计算相应

的三相电流盒维数值Ra、Rb、Rc，并比较数据。结

果如表2、表3所示。

表2 不同空载合闸相角下励磁涌流盒维数值表

空载合闸角度/( ° )
0

30

60

90

120

150

180

Ra

1.356

1.362

1.311

1.365

1.353

1.312

1.352

Rb

1.311

1.342

1.351

1.369

1.352

1.378

1.302

Rc

1.352

1.374

1.356

1.374

1.312

1.342

1.352
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表3 不同铁芯剩磁条件下励磁涌流盒维数值表

铁芯剩磁/T

0.3

0.6

0.9

1.2

Ra

1.326

1.312

1.321

1.345

Rb

1.323

1.341

1.321

1.364

Rc

1.342

1.364

1.346

1.334

通过数据对比，不同条件下，三相变压器励磁

涌流波形数据均符合R ≤ RD结论。由于盒维数值算

法简单，计算量小，电流波信号采样方法、处理手

段已经成熟，所以通过盒维数方法对励磁涌流波形

进行识别处理具有可操作性。

2 实验论证

为了验证本文提出的建模结合采样值方法分析

励磁涌流波形的有效性，进行实验论证。通过人工

改变A换流站变压器工作间电流数据，采用本文设

计的方法与传统方法进行5组实验对比，比较2种方

法对励磁涌流波形分析处理速度，实验结果如图 4

所示。

0.5

1.5

0 2

识
别
处
理
时
间

/s

43 51

实验次数

1

2

2.5

3

本文
方法

传统
方法 传统

方法
本文
方法

本文
方法

本文
方法

本文
方法

传统
方法

传统
方法

传统
方法

图4 实验结果图

从实验结果图可以看出，使用建模结合采样值

的方法进行励磁涌流波形分析处理速度比传统方法

更快，进而形成差动保护的效率更高。

3 结束语

本文基于变压器差动保护系统中电流互感器装

置对电流波形进行采样滤波，对变压器励磁涌流波

形进行建模仿真，分析影响励磁涌流产生的因素和

励磁涌流的波形特征，并基于此研究励磁涌流波形

识别方法。希望本文的研究能够为换流站变压器差

动保护方法提供新思路。
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中国能建葛洲坝集团签订拉美市场2项目合同

8月12日，中国能建葛洲坝集团与多米尼加输

电公司签署多米尼加圣胡安至多拉达海岸138 kV输

电线项目合同，与厄瓜多尔交通和公共工程部签署

了卡拉克斯港路桥项目二期合同。多米尼加圣胡安

至多拉达海岸138 kV输电线项目，位于多米尼加圣

胡安河至多拉达海岸，线路总长约为71 km，为多

米尼加2017—2022电力发展计划的组成部分，旨在

提高电力输出效率，改善当地用电情况。

据悉，葛洲坝集团于 2016年签署了厄瓜多尔

灾后卡拉克斯港路桥项目，包含长 6.8 km、宽

9.6 m 的道路修复项目和长约 54 m 的金属桥梁项

目。目前项目履约良好，已进入尾工阶段。此次

签订二期合同项目将在原项目基础上实施扩建。

来源：国资委网站

资讯
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高压穿墙套管放电的原因及处理
王新宪1，汪 明2，陈锦涛3，蔡 昶3，潘海涛3，韩 强3，黄建国3

（1.中国石油工程建设有限公司华北分公司，河北 任丘 062552；

2.中国石油管道局五公司，河北 任丘 062552；3.华北油田电力分公司，河北 任丘 062552）

摘要：某变电站CWWL-35穿墙套管内的铝排更换为截面相等的铜排后，发生放电声。通过分析、计算，找

到了原因并制定了相应解决办法。

关键词：穿墙套管；介质；电场强度；放电；等电位 中图分类号：TN87

某变电站有 6回 35 kV出线，因为线路负荷增

大，设计将 18只CWWL-35穿墙套管内的铝排更换

为截面相等的铜排，送电运行后套管经常发出“咝

咝”的噪声，对安全运行极为不利。

穿墙套管由瓷件、两端金属附件、安装法兰和

导电排等组成。本次套管改造保留原穿墙套管的瓷

件、两端金属附件、安装法兰，只把铝排更换为铜

排。因为两端金属附件是铝质制作的，为了避免铜

母线和铝制附件接触处发生腐蚀，在铜排与附件相

接触处套上热缩套管进行隔离。

改造完的套管有 2点与原件不同：一是铝排变

为铜排，二是在部分铜排上加了热缩套。现就高压

穿墙套管引起放电的原因进行阐述。

分析可知，导电排与法兰盘可看作电场的两个

电极。导电排与套管内壁有空气间隙，可视为由空

气和瓷件 2种介质组合成的绝缘体。由于导电排处

于轴芯位置，法兰盘围圈四周，是强法线分量的电

场。导电排上各点与法兰盘的距离远近不同，各处

的电场强度大小和方向都不相同，是不均匀的电场。

为了计算方便，任选套管一小段，设定 2种介

质内为一均匀电场。假设空气层和瓷绝缘体的面积

相等，空气间隙厚度为 d1、相对介电常数为ε1、所

承受的电场强度为 E1、电压为U1，瓷介质厚度为

d2、相对介电常数为 ε2、所承受的电场强度为 E2，

电压为U2，相电压U = U1 + U2。

导电排与套管内壁一般有 0.1～0.3 cm 的空气间

隙，取d1 = 0.2 cm，d2 = 3 cm，空气的介电系数小于瓷

套管介电系数，取ε1 = 1，ε2 = 6，U = 20.2 kV（35 kV

系统相电压），E1 = 28.9 kV/cm，E2 = 4.81 kV/cm 。故

分布在空隙处的电场大于套管的电场，工频电压下空气

的平均击穿场强为3.8 kV/cm，而实际计算出来的场强

为28.9 kV/cm，远大于空气击穿场强，故空气介质中出

现击穿放电现象。

通过向原套管厂家咨询得知，套管内虽然有空

气间隙的存在，但原附件与铝排接触良好，且在套

管根部喷涂了一层铝膜，这样做到了导电排与套管

内壁等电位，使瓷套内腔的空气不承受电压，铝排

与套管内壁就不会发生放电现象。改造完的套管，

在铜排与两端附件相接触处套了热缩套，不能使铜

排与套管内壁等电位，所以发生了放电问题。

原因找到了，借鉴原消除放电方法，用等电位

线连接铜排与瓷套管内壁，短接空气隙，使电场的

分布全部集中在瓷套管上，就会避免放电的形成。

具体实施中，考虑到等电位线若通过螺丝接到

铜排上，运行中会产生振动，振动会造成固定螺丝

松动、脱落，所以不设固定螺丝，直接绕到导电排

上，为使等电位线与套管内壁接触紧密，将等电位

线用约直径 1 mm钢丝制成并设计成渐开线型。这

种设计既保证了等电位线与铜排、穿墙套管内壁两

端的紧密接触，又保证了运行中不松动脱落。渐开

线形等电位线如图1所示。

图1 渐开线形等电位线

加装完渐开线等电位线的套管运行半年了，未

发生“咝咝”放电声，实践证明该方法行之有效。

作者简介

王新宪（1967.6—），男，高级工程师，从事电气设计工作，邮

箱：782951547@qq.com。

（责任编辑：刘艳玲）
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基于雷击特性的35 kV输电线路

防雷保护研究
陈 丁1，曹伟国2

（1.慈溪市输变电工程有限公司，浙江 慈溪 315300；

2. 国网浙江慈溪市供电有限公司，浙江 慈溪 315300）

摘要：传统的防雷保护方法过于陈旧，无法满足发展的需要，提出基于雷击特性的35 kV输电线路防雷保护

研究。根据雷击特性选取35 kV输电线路参数，设置35 kV输电线路防雷性能指标，采用“三点一地”接地

方式，改善绝缘子串的电压分布不均的问题，由此，实现35 kV输电线路防雷保护方法的设计。

关键词：雷击特性；输电线路；防雷保护；雷电流幅值 中图分类号：TM862

雷电是一种复杂的雷云自然放电现象，其放电

过程较为复杂。

常规的防雷方法有架设避雷线和装设自动重合

闸装置等方式，架设避雷线是高压输电线路最基本

的防雷保护措施，其主要作用是防止雷电直击导线，

可以对雷电流起到分流作用，减小流过杆塔的雷电

流，使塔顶电位下降。装设自动重合闸装置可以消

除大多数雷击造成的闪络事故，具有较好的效果。

但是无法消除线路掉线造成的事故。本文针对此问

题，提出 35 kV输电线路防雷保护方法采用一种新

式的防雷保护方式，这种方式已经在发达国家得到

广泛的使用，并且取得了丰富的运行经验。

1 基于雷击特性的35 kV输电线路防雷保护方

法设计

1.1 雷击特性35 kV输电线路参数选取

通常在实验中会采用 2种模拟方法模拟沿输电

线路杆塔波的过程，第一种是把杆塔作为电阻的集

中参数模型，另一种是把杆塔作为分布参数来处理，

这2种方法都有其特定的波阻抗。35 kV输电线路的

基本参数采用表1 给定的电站型数据，如表1所示。

参考表 1的基本参数，分析避雷器的数目对输

电线路耐雷水平的影响，计算时采用分段线性化来

模拟 35 kV输电线路的伏安特性[1]。35 kV输电线路

通道的波阻抗为 200 Ω，其雷电流幅值的概率采用

拟合公式得出：

1gP = - I
88， （1）

式中：I表示雷电流幅值，P表示超过 I的概率，应

用公式（1）计算35 kV输电线路每百公里的落雷次

数为

N = 40yh。 （2）

式中：N表示落雷次数，y表示雷电密度，h表示最

上层导线高度[2]。在计算的过程中要反复调整雷电

流幅值，计算不同情况下能引起绝缘子闪络的雷电

流大小，得到35 kV输电线路的耐雷水平值。

表1 电站型35 kV输电线路的基本参数

避雷器的

型号

HY5WX-

35/134

方波通流

能量/A

400

系 统 标

称电压/

kV

35

冲 击 波

通 流 能

量/kA

65

直流1 MA

参考电压

不小于/kV

70

8/20μs 冲击电流下最大残压/kV

10 kA时

265

2 kA 最大

雷 电 冲 击

电压/kV

115

20 kA时

266

5 kA最大

雷电冲击

电压/kV

135

1.2 35 kV输电线路防雷性能指标

在设计的过程中要满足以下 2 种要求；第一，

在保护间隙距离的设计上，应当在雷电线路闪络时

扑捉电弧的根部，并引导故障电流入地`，以此保护

绝缘子和线路零部件不受损坏。当雷击在闪络时，

放电应当起始于间隙的一个电极，尽量保证电弧不

接触绝缘子表面。在实验中发现，装有间隙的绝缘

子串放电有通络的情况，所以在贯穿上下电极间时，

不要接触绝缘子串。第二，从运行的经验上来看，

闪络使绝缘子损坏是由于电弧的根部温度过高所导

致的，一般损坏的绝缘子都是在端部，而电弧的弧

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.09.017
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旗部分是由于弧道变粗、温度降低所造成的。表 2

为各型并联间隙在操作冲击下的保护情况。

表2 各型并联间隙在操作冲击下的保护情况

并联间隙

35 kV复合绝缘子3990 mm棒性间隙

35 kV复合绝缘子3980 mm棒性间隙

35 kV复合绝缘子3970 mm棒性间隙

35 kV复合绝缘子3960 mm棒性间隙

35 kV复合绝缘子3950 mm棒性间隙

35 kV复合绝缘子3940 mm棒性间隙

能否实现保护

能

能

欠佳

能

能

欠佳

按照表2确定35 kV输电线路绝缘水平的选择标

准，根据设计的标准，将并联间隙作为系统的一部

分，考虑到输电线路可能出现的最大操作过电压。

依据线路的运行电压，分析在线路所遭受的最严苛

情况下可能出现的最大幅值。

在装上间隙过后沿洛是不可避免的，但是只要

电弧两端的弧跟不在绝缘子串上，安装间隙的目的

也就达到了。在设计的过程中，要按照保护间隙型

式的设计原则，使得绝缘子串的电压分布均匀。

1.3 实现35 kV输电线路防雷保护

当低压测线路落雷时，由于没有避雷器的保护，

雷电波沿线会直接侵入低压绕组，因此，需要将保

护变压器安装在避雷器的高压侧，并且与低压侧中

性线变压器金属外壳连接在一起。由于配电变压器

变比比例在高压线圈上产生了一个很高的过电压，

使高压线圈绝缘损坏，引起高压侧中心点过电压的

现象。为了防止这种现象的发生，当发生雷击故障

时，应根据雷击特性，重新设置接地方式，如图 1

所示。

R

10 kV 350 kV

图1 35 kV输电线路防雷保护接地方式

根据交通电器装置的过电压保护规定，保护配

电变压器的避雷器与其他变压器保护接地能够共用

一个接地装置。该接地方式采用的是“三点一地”

的接地方式，如图2所示。

R

10 kV 350 kV

图2 “三点一地”的接地方式

之所以采用“三点一地”的连接方式，是考虑

到雷电波侵袭时，避雷器动作，若避雷器独立接地，

那么雷电流就会通过接地电阻的压降可能比避雷器

上的残压还大，为此采用“三点一地”的接地方式，

减轻其危害性。首先将避雷器接地线连接在变压器

的外壳上，这样变压器绝缘就只用承受残压的作用，

只是增加外壳的电位，其值等于通过避雷器雷电流

在接地装上的压降，有效反击低压电阻。但是在连

接的过程中，需要连接低压侧和外壳，避免出现逆

闪络。这种共同接地的缺点在于避雷器动作时会产

生较高的地电位，可能会危害低压用户的安全，因

此，在设计防雷保护方法时，需要加强低压用户的

防雷措施。

2 结束语

该方法采用35 kV输电线路防雷保护接地方式，

有效解决由于地理原因和气候因素导致的事故。输

电线路故障是由于雷击跳闸引起的，因此在输电线

路防雷工作中，需要电力科技工作者不断地研究。

尤其是山区和高原的输电线路，工作者要针对一些

特殊的地理环境制定有效的防雷保护方法。
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用于输电线路检修的智能接地线夹

终端管控系统
翟常冬1，马立修1，2，荣国阳1，魏 鹏3，张学强4

（1. 山东理工大学 电气与电子工程学院, 山东 淄博 255049；

2. 山东理工大学 创新创业学院, 山东 淄博 255049；

3. 山东理工大学 机械工程学院, 山东 淄博 255049；

4. 山重建机有限公司研究院, 山东 临沂 276025)

摘要：对输电线路检修工作现场临时接地线使用情况进行了研究，指出传统接地线夹存在安全系数低，监

管困难等问题，存在误挂、接触不良、遗失等现象，甚至造成工作人员伤亡及电力设备重大安全事故。研

究设计护罩保护结构，避免夹体误动和在极端恶劣天气下正常使用；发明指纹识别的护罩锁定方法，确保

了“专人专用”；GPS+GPRS确保准确定位、信息采集及信号发送。云平台可与接地终端交互，实现获取接地

状态、定位终端位置、查看终端报警等功能。产品经过济南输变电试验场专业测试，符合电力输电线路的

要求，并能准确反馈接地线挂拆时间、挂拆位置以及报警状态。

关键词：接地线线夹；GPS定位；在线监管；护罩保护；指纹解锁 中图分类号：TP271+4

电力输电线路检修是保证电网安全的重要手段，

其主要目的在于掌握输电线路的工作状况，及时发

现缺陷，消除缺陷，以保证安全[1]。在工作人员对

某一段输电线路开展线路检修且需要将该段输电线

路进行断电（带电作业无法完成），为进一步保证工

作人员的人身安全，需要在检修线路的两端分别挂

接多条临时接地线[2]。在临时接地线的两端分别设

置接线夹和接地夹，接线夹挂接在输电线路的预定

位置，杆塔上临时接地线将导线与塔材直接短接即

可，不必引至地面（本身杆塔是接地的，地电位），

一旦检修线路被意外送电，输电线路中的高压电通

过临时接地线被引入大地，避免工作人员触电[3]。

如果在检修过程中临时接地线因拆除而失效，

一旦输电线路意外送电，会造成严重的安全事故，

因此临时接地线与工作人员的人身安全紧密关联，

所以按照行业操作规定，接地线夹应当专人专用同

时要求“谁挂谁拆”。然而在实际使用时，由于各种

原因接地线被恶意或无意拆除情况时有发生，因此

接地线临时接地线在使用时很难按照行业操作规定

实施，从而造成了较大的安全隐患[4]。

本文克服现有技术的不足，研制出智能终端接

地线夹，提供一种通过设置限位件，实现对调节端

的调节状态进行限定，同时通过锁定单元对限位件

进行锁定，有效避免工作过程中临时接地线被意外

拆除，使得行业操作规定得以落实；确保监控人员

实时掌握接地线的状态，避免遗失，加强在线监管，

大大降低工作时安全隐患。

1 机械结构设计

图1 三维机械结构示意图

如图 1 所示，采用 Solidworks 进行机械结构设

计。其中，固定件不可移动，螺纹杆通过螺纹连接

于固定板上，可旋进、旋退。加紧块的一侧有凹槽，

并嵌在固定板内侧的轨道内，中间开孔连接螺纹杆，

螺纹杆带动加紧块前后移动。护罩可罩住螺纹杆，

保证安全。护罩与护罩臂连为一体，护罩臂上有槽，

电磁锁锁头卡在槽里，限制护罩臂移动。电子部件

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.09.018
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控制电磁锁锁头上下运动，完成开锁、闭锁动作，

实现功能。

2 电路设计思路

2.1 核心控制板电路

核心控制板由电源管理、CPU、IO处理模块、

SCI接口电路、CAN总线模块组成。CPU采用 fre-

escale工业级芯片MC9S08DZ60单片机，外围端口

丰富，能耗低；SCI连接指纹模块及GPRS模块，随

时读取模块数据；CAN总线模块完成系统与外部显

示模块的通信；控制板设电源控制电路，随时关闭

或打开指纹模块及GPRS模块，达到节能降耗的目

的[5]。核心控制板电路如图2所示。

图2 核心控制板电路图

2.2 电源管理模块

可将USB-5 V电压变为锂电池所需的充电电压，

也可将锂电池升压至12 V供电子锁启动。电源管理

模块如图3所示。

图3 电源管理模块

2.3 通信电路设计

采用 GPRS 和 GPS 一体化的通信模块 SIM808。

SIM808 模块的工作频段为 GSM 850 / EGSM 900 /

DCS 1800/PCS 1900 MHz，反馈GPS信息，工作温

度范围广且稳定，标准功耗低，下行传输速率和上

行传输速率最大均可达到85.6 bit，兼具GPS功能和

GPRS 功能。准确定位小于 2.5 m CEP，工作温度

在－40～ +85 ℃，因此可以适应天气复杂多变的自

然环境且定位精度更高[6-7]。通信电路如图4所示。

图4 GPS+GPRS通信电路图

3 装置软件设计

系统初始化后，GPS+GPRS模块与远端服务器

建立连接，并对相关寄存器进行配置。当接地线夹

状态判定完毕后进行位置等相关数据采集，然后将

数据打包传送到远端服务器上[8]。程序整体框架如

图5所示。

模式按键转换程序

主程序

电源开关启动程序 初始化

GPS信息读取程序

指纹输入模块程序

串口中断程序

震动模块程序

处理器模块控制外
围程序

GPRS短信发送及
UDP数据传输程序

电子锁模块程序
接地线夹状态检测

程序

图5 接地线夹监测系统程序功能示意图

3.1 主程序设计

在 GPS+GPRS 模块与服务器完成对接和 ARM

1909 第57页 共120页1909 第57页 共120页 C M Y K 03:64:0130-90-9102 03:64:0130-90-9102

1909 第57页 共120页1909 第57页 共120页 C M Y K 03:64:0130-90-9102 03:64:0130-90-9102



智能电网

58

RU
RA

L
E L

E C
TR

I F I
C A

TI O
N

2019年第9期 总第388期

处理器初始化结束之后，系统就会检测各个子程序

标志位的变化情况，并按一定逻辑顺序实现数据采

集与上传[9]。本系统主程序结构流程图如图6所示。

开始

钥匙锁打开电源

建立网络连接

指纹录入

中断初始化

判定接地线夹状态

数据发送至服务器

服务器接收数据

开始

图6 主程序流程图

3.2 子程序设计

装置上电后，GPS模块实现终端位置的数据读

取，精度<200 m；GPRS模块实现短信发送及UDP数

据传输；同时，震动模块测量终端的运动状态，一旦

超出运动阈值，终端将检测当前的经纬度与设定的经

纬度的差距，超出设定范围，系统将迅速发出报警信

息[10]。定位子程及报警程序流程如图7所示。

开始

系统初始化

打包位置信息并发送

搜索定位信息

启动定时器

清除计数器并关闭

定时器

数据发送至服务器

返回

超出运动阈值

迅速发出报警信息

Y

N

N
Y

图7 定位信息发送&报警程序流程图

4 实验验证

采用 Keil uVision4.0 编程软件完成了单元软件

的开发与调试，并利用硬件平台进行了软硬件的联

合调试，完成了样机的制作[9]。对编号为201901001

的接地线夹进行状态监测[11]。实验结果表明，智能

接地终端管理云平台能够对终端实现远程监控、终

端与供电塔绑定显示、供电塔名称及位置添加、历

史数据存储、大数据分析等功能[12]，实验结果符合

预期效果，如图 8所示。并在济南输变电试验场完

成主要技术指标检测，基本符合GB13398-92要求，

指标检测数据如表1所示。

(a)

(b)

图8 接地终端管理云平台数据显示

5 结论

克服现有技术盲区，本文设计一种电磁锁锁定

装置，开设与锁定腔连通的插接槽，设置与电磁锁

的锁舌配合的锁孔，以实现对护罩的锁定。有效地

避免了工作过程中临时接地线被意外拆除，使得行

业操作规定得以落实。另外针对传统接地线夹半裸

露的结构，新增了护罩保护，使得本产品尽管在极
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端恶劣天气下仍然可以正常使用。研制智能接地线

管控系统，内置指纹锁实现设备使用管理唯一性，

插入钥匙开启设备，指纹对比正确后，才能够取下

安全护罩，实现“专人专用”的目的，避免工作人

员乱拆乱挂，避免设备失踪；通过手机App软件实

现接地线挂设位置及挂设状态的全程监控；通过计

算机平台软件，实现接地线从出库、封挂、拆除到

入库的全过程有序管理，有效利用了现有资源，使

整套设备更具可控性、实施性、可用性。
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表1 试验场技术指标检测数据

技术指标

端部金属接头长度/m

最短有效绝缘长度/m

试验电极间距离/m

工频闪络击穿电压/

kV(rms)

1min工频耐受电压/

kV(rms)

操作冲击耐受电压/

kV(peak)

允许荷载/kN

破坏荷载/kN

济南输变

电试验场

0.10

0.58

1.80

520

480

1175

50

135

带电作业用绝缘通用

技术条件GB13398-92

0.10

0.60

1.80

510

450

900

30

90

寇伟会见巴西矿产能源部部长本托

8月14日，公司董事长寇伟在京会见了巴西矿

产能源部部长本托·阿尔布凯克一行，表示将进

一步加强沟通交流，推动中巴两国能源领域合作

再上新台阶。公司副总经理刘泽洪，巴西矿能部

副执行秘书长布鲁诺·卡瓦卢斯参加会见。

寇伟代表国家电网公司欢迎本托一行，他表

示，当前，在全球碳减排和新能源快速发展的背

景下，公司积极贯彻“四个革命、一个合作”能

源安全新战略，推进能源生产和消费革命，提出

“三型两网、世界一流”战略目标，推动电网向能

源互联网转型升级，提高能源综合利用效率。同

时，公司积极服务“一带一路”建设，成功投资

运营境外骨干能源网。巴西与中国的能源资源的

需求和分布非常相似，公司在巴西的项目坚持

“长期化、本地化、市场化”经营，依靠当地管理

团队，加大技术交流和合作，积极履行社会责任，

努力为当地社会创造经济、社会和环境价值。

本托感谢中国国家电网公司对巴西能源电力发

展的支持，并介绍了巴西能源发展情况。他表示，

国家电网公司在巴西投资建设能源基础设施，推动

了巴西经济社会发展。当前，巴西亟需在能源领域

进行基础设施改造。巴西一次能源资源远离负荷中

心，国家电网公司在巴西参与建设的巴西美丽山特

高压输电项目，能够将巴西北部的清洁能源送到东

南部负荷中心，更好地服务巴西经济社会发展。下

一步，巴西矿能部将积极推动新能源发展，希望与

国家电网公司在技术、管理、投资建设等方面加强

交流往来，达成更多合作成果。

本托一行参观了国家电力调度控制中心。公

司副总工程师兼国际部主任朱光超，特高压部主

要负责人，国网国际公司负责人，巴西矿能部相

关负责人、巴方驻华使馆代表参加会见。

来源：国家电网公司

资讯
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配电自动化技术

在农村配电网中的应用浅析
陈育钿

（广东电网潮州潮安供电局有限责任公司，广东 潮安 515638）

相对于城市配电网来说，农村配电网的发展速

度比较慢，但随着农网改造升级的持续进行，配电

自动化技术在农村电网得到了广泛应用，降低了农

村电网出现故障的概率，提高了故障的检修速度，

为农村提供更加安全稳定的电力供应。

1 配电自动化的功能简述

配电自动化以现代的计算机作为控制手段，结

合通信技术，对配电网的一次网架、电力供应的实

时运行数据、相关配电设备的运行情况、电力用户

的分布情况进行综合集成，以此来对整个信息系统

进行完善，对配电网进行实施自动的控制，进而保

证所有用户都能够享受到持续稳定的电力供应。在

电力供应的过程中，信息系统还会对用户的用电情

况和用电位置等相关数据进行实时监控和采集，最

终实现对整个配电网的精准控制[1]。

配电自动化能够对整个地区的配电网进行实时

监控，若是有地区遇到了供电故障，配电自动化系

统还能够对该地区的电力网络实施精准的自动隔离，

并可进行故障自检，若发现该地区配电网网络已经

恢复良好或者是检测出供电故障是误报造成的，则

会自动恢复电力供应。除此之外，配电自动化技术

还能够实现对电能表数据的自动读取，无须派遣专

人进行查表。配电自动化技术能够实现管理自动化

功能，其特点是能够对实时性不强的设备、离线设

备、停电信息、用户用电信息等进行精确管理，这

不仅可以提高工作效率，还能够提升对用户的服务

质量，所以应用配电自动化技术，对于提升电力供

应稳定性有着非常重要的促进作用。

2 配电自动化技术在农村配电网中的应用情况

2.1 配电自动化系统及其应用

从农村配电网的实际情况上来看，因其配电网

络的规模相对较小，但覆盖范围比较大，所以在应

用过程中通常所采用的是主站层、子站层以及终端

层的 3级设计模式，这样不仅能够方便后期对于整

个配电网的维护工作，还能方便在用户量上升后，

对整个配电网进行全面的扩充。农村配电自动化系

统架构如图1所示。

图1 农村配电自动化系统的综合架构

主站层是整个区域配电网络的最高层，不仅肩

负着对整个区域配电网的监控与管理等工作，还需

要对配电网的运行状态进行实施分析，实现各个子

系统之间有效对接，提升整个区域配电网络管理的

时效性，确保配电网络能够持续稳定的运行。

由于农村配电网所跨的区域通常都比较大，不

可能所有的配电自动化技术的监控设备都会直接连

接到主站层之上，必须在两者之间设置出一个中间

级，子站层便应运而生。子站层在整个配电自动化

系统中，不仅要肩负着主站层与子站层下辖监控终

端之间的信息交流的中间节点作用，还肩负对其辖

区内部配电网的故障自动诊断及其修复的作用。另

外，有一些区域因为距离主站层比较远，所以这些

区域的子站层有时候还会肩负着对其下辖的配电网

络的各种信息的采集及监控功能。

终端层是整个配电自动化技术在农村配电网应

用中最底层的架构，其主要功能是对柱上开关、箱

式变电器、配电站、环网开关等设施的监控及信息

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.09.019
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采集的同时，对其实施相应的保护措施[2]。

2.2 光纤IP通信网络技术的应用

传统的农村通信网络技术往往存在诸如终端信

息与数据无法与主站层进行实时交互、通信宽度的

带宽不足以支持配电自动化技术的运行等问题，这

些因素都影响了配电自动化技术在农村配电网中的

应用。为了解决这一问题，很多农村在实施配电自

动化技术的同时，还会对其通信网络进行全面升级

改造，将原来传统通信技术升级为光纤 IP 通信技

术，这不仅能够有效地弥补配电自动化技术因宽带

的原因而无法在农村开展的不足，还能够利用光纤

IP技术，实现对整个配电自动化系统的优化，提升

主站层与终端层的交互效率，降低交互时间，提升

整个配电自动化系统的监督管理与信息交互能力。

2.3 广域测控技术的应用

检同期：在关于测控技术的具体应用过程中，

PMU（电源管理单元）会将同步相量数据发送给同

期检查继电器，而继电器则通过这些数据作出一些

判断，判断其两侧点差相角是否足够接近，以此确

保合闸过程中不会对断路器造成一定的损害。

自适应继电器：PMU会将同步相量数据发送给

具有保护与监视功能的配电自动化系统，系统在收

到这些数据后，会根据这些数据对设备的保护参数

与定值作出自动调整。

状态预警：PMU数据在被送到调度中心后，调

度中心便会根据这些数据来进行振荡或者端面负荷

极限的测试，根据测试结果来与预先制定出的各种

参数区间进行对比，若超出了参数区间，便会自动

启动状态预警，通知相关的检修人员前来进行检修

或者补救工作。

状态评估：当 PMU 数据被送到状态评估系统

后，状态评估系统便会根据这些数据来对配电网的

电压和潮流进行相关的评估工作，以此来确定该区

域的配电网是否有故障风险。

稳定控制：当 PMU数据被送到变电站后，这些

数据便会经过不断的转发，然后对包括但不限于电

容器、电抗器、SVC阻尼控制器等设备进行广域控

制，进而对整个区域的配电网络实施稳定作用。

频率电压紧急控制：当从PMU所发送的信息中

发现有非常严重的故障时，例如机组跳闸，断面断

开等问题时，为了能够保证整个配电网络的安全运

行，广域测量与保护系统便会控制数据进行切记、

切负荷，进而保证安全[3]。

2.4 快速仿真和模拟技术的应用

快速仿真和模拟技术应用到农村配电网络的建

设与运营之中后，不仅可以对农村配电网络实施有

效地故障预测分析、自动电压控制，还可以实现在

无人看管的情况下对故障区域的配电网络与其他区

域的配电网络实施隔离，以此来保证整个配电网络

的安全稳定运行。因该技术对于数据信息的计算效

率和准确性都非常高，不仅可以用来对可能出现的

配电网故障的预测，还可能自动排查检查出现故障

的原因，并为相关检修人员提供一些切实可行的解

决办法以供参考，降低检修人员的工作强度的同时，

还能够有效地提高故障检修效率，减少故障区域的

断电时间[4]。

2.5 电网调度自动化技术的应用

随着配电自动化技术的逐步完善，配电网络调

度自动化技术可以被分成 5个等级，并且都可以由

配电自动化系统来直接进行自动调度完成，不用再

像过去一样通过人工的方式来完成电网调度工作。

而在农村配电网中应用电网调度自动化技术，不仅

可以对配电网的整个系统进行实时状态在线检测与

监督，还能够对收集上来的各种数据信息进行详细

的分析对比，然后自动化系统便可以根据这些反馈

上来的信息来对农村的配电情况进行精准调度。具

体来说就是在用户比较多的地方多调度电力供应，

用户少的地方少调度电力供应，这一点虽然过去也

可以通过人工来完成，但自动化系统进行这项工作

无疑比人工要更加精准有效，进而能有效地降低电

力调度过多而造成的电力浪费问题。
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缩短通信光缆故障处理时间
彭 坤，丁正胜

（国网安徽宿松供电公司，安徽 宿松 246500）

光缆作为支撑电力通信网的基础，承载公司办

公、电网调度控制、收缴电费、变电站视频设备监

测、行政视频会议等各项业务。宿松供电公司地处

丘陵地带，架设的光缆经常遭松鼠等小动物和施工

车辆外力破坏严重，而国家电网公司规定“四级通

信网通信中断超过1个工作日为通信安全事故”。为

了提高电力通信网可靠性，提高故障光缆抢修效率，

QC运维通信小组将缩短通信光缆故障处理时间作为

QC活动的课题。

1 选题理由

宿松供电公司要求信通运检班必须保障通信光

缆正常稳定运行，发生故障时及时处理，保证通信

光缆故障处理时间不超过8 h。但光缆抢修实施起来

相当麻烦，情况较为复杂，目前还未达到公司规定，

此次课题研究的重点就是针对宿松地区光缆故障进

行分析处理，缩短通信光缆故障处理时间。

2 现状调查

为查明宿松供电公司光缆故障现状情况，小组

成员对 2017年 1—12月份发生的通信光缆故障处理

时间按照各个流程用时进行了统计，统计结果如表

1所示。

从表 1可看出导致光缆故障处理时间长主要有

2个原因，分别是：故障巡查时间长，准备工作时

间长。

3 设定目标

根据上级公司要求以及 10 kV五里 07线光缆抢

修的经验，小组成员认为有能力将每次光缆抢修的

故障巡查时间缩短到 270 min，将准备工作缩短到

60 min，则故障处理时间就可以缩短到480 min。所

以，QC小组的目标是：将宿松供电公司的通信光缆

故障处理时间由10 h缩短到8 h。

4 原因分析

针对通信光缆故障处理时间长的 2个主要原因

问题“故障巡查时间长”和“准备工作时间长”，小

组成员运用头脑风暴法进行分析，找到 6条末端因

素，绘制出原因分析关联图，如图1所示。

5 确定要因

为找出要因，小组成员根据 6个末端因素制定

了要因确认表，如表2所示。

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.09.020

抢修光缆线路名称

35 kV程许305线

35 kV凉破305线

10 kV五里07线

35 kV破隘305线

35 kV程集305线

35 kV碧佐307线

10 kV程营04线

10 kV复兴07线

10 kV佐坝04线

10 kV木梓05线

平均用时

故障巡查/min

380

350

270

430

430

380

332

355

326

387

360

准备工作/min

90

95

57

92

83

86

88

95

90

94

90

故障光缆更换/min

60

65

58

55

60

64

61

58

62

57

60

光缆熔接/min

65

60

60

62

55

57

60

62

57

62

60

后期测试及通信恢

复工作/min

27

32

35

22

38

34

32

27

27

26

30

合计/

min

622

602

480

661

666

621

573

597

562

626

600

表1 光缆故障处理时间统计表
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熔接工具
复杂，准

备时间长

准备材料

时间长

山区路径不

明确

山区光缆

故障巡查

时间长

工具多、

杂、乱

未按照光缆
抢修流进行

巡查

业务不熟练

故障巡查

时间长

通信光缆

抢修流程

不合理

熔接工

具老化

未进行

培训

OTDR测试

不准确

抢修

物资无

定点存放

准备工作

时间长

未按照光缆
抢修流进行

准备

山区光缆
台账信息

不准确

运送材料时

间长

图1 原因分析关联图

表2 6个末端因素要因确认表

末端因素

未进行培

训

熔接工具

老化

通信光缆

抢修流程

不合理

OTDR测试

不准确

山区光缆

台账信息

不准确

抢修物资

无定点存

放

确认内容

操作人员

培训情况

熔接工具

使用情况

通信光缆抢

修流程的合

理性

OTDR测试

数据的准确

性

检查台账是

否完整、准

确

检查抢修物

资是否都在

固定仓库分

类存放

确认方法

调查分析

现场考核

购买新的光纤

熔接机进行熔

接对比操作，并

记录时间

统计流程具体

用时，提出改进

措施

测试10盘备用

光缆和两处在

用光缆，检查数

据是否准确

通过比对不同

地区光缆抢修

时间，查看时间

差距

检查通信抢修

仓库物资是否

齐全，完备

标准

《调度通信施工

指导考核标准》

熔接速度应小

于1 min/芯

《光缆抢修指导

书》

误差不超过

1%

不同地区光缆

抢修时间差距

保证在1 h之

内

是否有定点仓

库，存放、领取

材料是否方便

小组分析认为，导致光缆抢修时间较长的主要

原因如表3所示。

6 对策实施

针对要因，小组成员进行了详细的讨论分析，

按照5W1H的原则制定如下对策表，如表4所示。

表3 光缆抢修要因确认表

末端因素

未进行培

训

熔接工具

老化

通信光缆

抢修流程

不合理

OTDR测试

不准确

山区台账

信息不准

确

抢修物资

无定点存

放

确认经过

在光缆业务培训方面进行严格的

测试，所有人员必须经过严格的理

论和实践学习，并经考试合格后方

可上岗

购买新的光纤熔接机，测试熔接速

度

查询通信光缆施工抢修流程，发现

流程不规范，熔接人员和施工人员

合理不分工，严重影响通信光缆故

障处理时间

测试非工作光缆；对仓库的10盘光

缆进行测试检验

测试工作光缆；选择两个正在工作

的变电站作为测试点，测试光缆运

行情况

小组通过查询宿松公司光缆地理

接线图，对比光缆抢修资料发现，

位于山区的光缆抢修时间过长

小组成员通过调查发现，通信光缆

运检班的抢修物资都集中存放在

公司大楼，其中抢修光缆存放于洲

头点

最终确认

非要因

非要因

要因

非要因

要因

非要因

6.1 制定标准化巡视制度并及时更新山区光缆台账

6.1.1 制定ADSS光缆巡检标准

由宿松供电公司光缆线路施工维护人员向外线巡

线人员讲解光缆知识及本次光缆检查技术交底，交底

内容包括：ADSS光缆组成用途及其特点；光缆检查

方法、技术措施、操作要求；质量要求、检验、试验

方法及保证措施；安全施工措施；采用的技术标准。

由宿松供电公司信通运检班结合电力线路巡视

检查计划安排对山区光缆线路进行巡视检查，填写

光缆线路巡视检查表。

6.1.2 收集数据，定期测试山区光缆运行情况

小组成员定期前往位于山区的变电站进行光缆测试，

并按照光缆日常巡检内容及要求沿线路巡视，每次测试

完毕，小组成员将测试完成的数据整理之后交给信通运

检班班长，由班长审核无误后存放于信通运检班档案室。

6.1.3 利用百度地图制作光缆图形台账

小组成员利用百度地图测算光缆里程，并对山

区光缆台账进行更新，在光缆图上详细反应光缆走
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向，是否跨山地、跨公路，并标注光缆位置的详细

公里数等情况。

通过以上措施实现光缆故障查找时间由以前的

360 min，降低到现在的270 min。

6.2 依据抢修流程优化抢修方案

6.2.1 建立多个定点存放抢修物资的仓库

根据宿松供电公司光缆地理接线图选取合适的地点

建立仓库，用于存放抢修物资，这样在光缆发生故障时

就会减少运送材料的时间，同时也可以减少准备材料的

时间。目前公司已建成坝头、陈汉、凉亭、长铺东西南

北4个仓库。建立仓库之前准备工作用时108 min，建

立仓库之后准备工作用时78 min，减少30 min。

6.2.2 修订宿松供电公司通信光缆抢修流程

发现通信光缆故障及时进行故障类型判断，将

故障判断结果告知班长。

班长向公司领导汇报情报，并立即安排各个小

组开展行动。

县城5 km以内的通信光缆故障要在60 min内到

达现场，5 km外要在120 min到达现场。

到达故障现场立即抢修，并按公司重大光缆故

障抢修要求抢修，做到先抢通业务，后再修复。

业务恢复后要求确认。

故障处理完毕，业务恢复须及时回单给网管中

心，并逐级进行汇报。

6.2.3 优化流程

进行熔接操作时分步进行架设新光缆、熔接第一

个接头、熔接第二个接头，各项流程用时90 min，同

步进行各项流程共用时60 min，共计减少用时30 min。

通过以上措施，光缆抢修准备工作时间减少

了 30 min，优化流程减少了 30 min，总时间减少了

60 min。

7 效果检查

根据实施一和实施二的方案，小组成员整体进

行了 5次演练，演练结果如表 5所示。由表 5可看

出：宿松供电公司目前通信光缆平均故障处理时间

为 447 min，比设定目标值 8 h，还减少了 33 min，

成功完成目标。

8 巩固措施

重新修订了《通信光缆抢修方案》，并多次演

练，确保所有人员都能把光缆故障处理流程习惯化，

并制定《通信光缆测试记录本》。

加强了山区光缆台账管理，定期进行更新，制

定《山区光缆定期巡视制度》，将山区光缆作为重点

维护对象纳入到信通运检班日常工作当中。

（责任编辑：袁航）

要因

山区光缆台账信

息不准确

通信光缆抢修流

程不合理

对策

制定标准化巡视制度

并及时更新山区光缆

台账信息

依据抢修流程优化抢

修方案

目标

故障巡查时间由6 h减

到4.5 h

准备工作时间由1.5 h

减到1 h

措施

1.制定ADSS光缆巡检标准。

2.收集数据，定期测试山区光缆运行情况。

3.利用百度地图制作光缆图形台账。

1.建立多个定点存放物资的仓库。

2.编制宿松公司通信光缆抢修流程图。

3.优化流程。

完成时间

2018.11

2018.11

表4 对策表

抢修光缆线路

35 kV程许305线光缆抢修

10 kV长铺07线光缆抢修

35 kV破隘305线光缆抢修

10 kV佐坝04线光缆抢修

10 kV木梓05线光缆抢修

光缆抢修平均用时

故障巡查/min

260

270

273

280

267

270

准备工作/

min

60

57

62

60

64

60

故障光缆更换和光缆

熔接/min

95

88

87

89

89

90

后期测试及通信恢

复工作/min

27

35

22

27

26

30

合计/min

442

450

444

456

446

447

表5 光缆故障处理时间演练表
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储能电站系统集成方案
艾绍伟，喻连喜

（许继电气股份有限公司中部，河南 许昌 461000）

摘要：文章就储能电站系统集成的设计、运行和安全等进行了全面的分析和探讨，为后续储能电站系统集

成提供切实有效的参考和指导。

关键词：储能电站；电池；AGC控制；安全 中图分类号：TM72

随着城市化建设的加快和用电负荷的不断增长，

出现分区用电缺口，增加了电网迎峰度夏的供电压

力，影响了部分区域的生活用电。储能电站的出现

很好地解决了这些问题。以下将从储能电站的设计、

运行、安全等全面展开分析，为储能电站的可靠运

行提供参考。

1 储能电站设计

储能电站的设计包括电池的选用、系统运行方

式和保护装置配置等，以下将以某 24 MW/48 MWh

储能电站为例，具体展开分析。

1.1 电池选用

根据经济适用原则，目前储能电站一般采用

磷酸铁锂电池储能， 磷酸铁锂电池具备安全可

靠、 放电深度和充放电倍率高等优势。 电池单元

采用模块化设计， 每套 12.19 m非标预制舱电池容

量 2 MWh， 预制舱内具有温控、 消防、 照明、

视频监控等保护系统，确保电池系统具有最优的

转换效率及运作性能， 同时具有安全可靠的保护

措施。

1.2 系统运行方式

储能电站储能系统采用预制舱户外布置方式，

共设置24套储能电池预制舱和24套PCS及升压变成

套装置，每套储能电池预制舱配置一套PCS及升压

变成套装置， 每个电池预制舱容量为 1 MW×2 h，

采用 12.19 m 非标预制舱； PCS及升压变成套装置

安装2台500 kW PCS和1 台1250 kVA双绕组升压变

压器。 储能单元所发电力升压至 10 kV后，并网汇

集到公网10 kV母线，如图1所示。

1.3 保护装置配置

10 kV线路两侧分别配置单套光纤分相电流差

动保护。母线设置 1 套方向过流对 10 kV母线进行

保护。 全站配置独立的防孤岛保护装置。储能站配

置1 套频率电压紧急控制装置。

110/220 kV

……1#储能单

元

n#储能单

元

发电端

10 kV

图1 储能电站

2 储能电站运行

2.1 AGC控制

AGC有功控制是储能电站的主要功能，调度主

站依据电网频率和联络线功率偏差以及充放电可调

上/下限下发AGC调节指令， 储能电站跟踪指令进

行功率控制。 储能电站AGC控制系统面向全站进

行网络拓扑建模， 实现全站设备实时监视， 控

制、 告警、 能量管理功能， 系统根据调度AGC调

节指令结合站端各储能单元当前状态实时生成站端

AGC控制命令， 在实现调度AGC指令跟踪的同时

有效保护电池运行安全，如图2所示。

2.2 削峰填谷

用户侧储能主要针对城市电网中大工业或工商

业用电大户，利用峰谷价差实现节省电费的目的。

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.09.021
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同时在有条件的地方可布置光伏或风机进行分布式

发电互补，达到动态调节、减少电网输入、缩短投

资回收年限的效果，如图3所示。

电度计划曲线

调度数据网

AGC系统

电池管理系统

BMSn
储能变流器

PCS1

储能变流器

PCSn

电池管理系统

BMS1 … …

图2 AGC控制

图3 削峰填谷

3 储能电站安全措施

3.1 火灾报警

储能电池集装箱等较易发生火灾处，设置感

温、 感烟深测器。 火灾自动报警系统设备包括火灾

报警控制器、探测器、控制模块、信号模块、手动

报警按钮等 。

3.2 元件级消防措施

3.2.1 模组结构

在电池模组设计上，保证电芯间距大于 2 mm，

达到散热、防火隔离目的。电池架每层间距15 mm，

左右间距 50 mm，表面喷覆环氧树脂粉末保护，各

机柜器件考虑足够的爬电距离，空气间隙避免电器

短路起火。

3.2.2 材料选择

电池模组的塑胶结构件选用含玻璃纤维的复合

材料。 玻璃纤维熔点 680 ℃， 沸点 1000 ℃，对电

池模组的防火耐火性能有很大提升。集装箱内壁上

填充50 mm厚岩棉板。岩棉板是一种不燃级保温隔

热材料， 能够达到保温、隔热、阻燃的效果。

3.2.3 电池系统管理

储能电站电池管理系统（BMS）会对电池进行

常态监测、评估和保护。具体包含： 荷电状态过高

保护、荷电状态过低保护、 电池簇过压保护、电池

簇欠压保护、电池簇过流保护、单体电池过压保护、

单体电池欠压保护、单体电池过流保护、单体电池

过温度保护、单体电池低温保护、短路保护。

3.2.4 电芯温控措施

通过传感器将实时监测到的电压、电流、 温度

等参考量逐步上传，并通过上级管理单元进行汇总、

评估和仲裁，当电池温度超过温度阈值（如：

60 ℃）时，电池能量管理系统会发出指令使系统停

机，杜绝热失控发生。

4 结束语

随着可再生能源的发展和对电能质量要求的提

高，储能电站的出现将会解决当前供电可靠性及供

电质量的问题。本文就储能电站的设计、运行、安

全等问题进行了详细的分析与探讨，可为储能电站

的建设提供必要的参考与借鉴。
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基于超级电容-液钒电池

平滑直驱风电系统出力
布 赫

（内蒙古电力（集团）有限责任公司乌兰察布电业局, 内蒙古 乌兰察布 012000)

摘要：风电作为环境友好型电源在电网中的渗透率不断增大，其输出功率的波动性和间歇性对电力系统电

能质量及其运行稳定性将产生重大影响；同时，电网故障也会给风电系统带来一系列的暂态过程。文章将

高压大功率三电平变换器应用到直驱风电系统，为了抑制风电机组输出功率波动及电网故障对风电的不利

影响，本文针对储能型并网永磁直驱风力发电系统的运行特点，提出了一种可行的综合控制策略，在风电

机组输出功率较为平滑的同时，还具有较强的低电压穿越能力，使风电系统在电网故障时能保持正常运行。

仿真结果很好地验证了所提出的控制策略的正确性和有效性。

关键词：风力发电；直驱型；储能系统；平滑出力；低电压穿越 中图分类号：TM73

本文采用双三电平背靠背变流器结构，即机侧

和网侧变流器均采用二极管中点箝位(Neutral-point-

clamped，NPC)型三电平拓扑结构。通过在网侧变

换器直流侧并联超级电容储能系统来改善风电机组

并网性能。提出了一种综合控制策略，在该控制策

略下，当电网正常运行时，系统能实现平滑的有功

输出，当电网发生故障时，具有较强的低电压穿越

能力，同时改进了网侧变换器的控制策略，使得风

电机组在电网电压故障时优先向电网注入无功电流，

以帮组电网快速恢复正常运行。仿真验证了系统稳

定性及电网故障时，直驱风电系统的低电压穿越性

能。最后利用移动式低电压穿越检测设备对永磁直

驱风电机组进行了现场测试，测试结果满足国网的

风电低电压穿越运行要求。

1 直驱式风力发电系统结构及分析

1.1 系统结构

二极管箝位三电平变流器结构。如图 1 所示。

风力机与发电机转子直接相连，电能由发电机定子

端经过双三电平全功率变流器馈入电网。

1.2 风力机模型

风力机的基本原理是利用风轮接受风能，将其

转换为机械能，并通过风轮轴输送出去。由空气动

力学原理可知，风力机的输出功率Pm满足：

Pm = 1
2 SρV 3

wCP ( θ,λ )， （1）

λ= ωw R/Vw。 （2）

式中：S为桨叶扫风面积；ρ为空气密度；Vw为风

速；θ为桨叶桨距角；λ为叶尖速比；ωw为风轮转

速；R为风力机转子半径；CP为与θ和λ有关的功率

系数。

风力机

永磁同步
发电机

发电机侧变流器 电网侧变流器

电网

1C

2C

1aD

2aD

3aD

4aD

1bD

2bD

3bD

4bD

1cD

2cD

4cD

3cD

1a’D1c’D

2c’D

1b’D

2a’D

3a’D

4c’D

3c’D 3b’D

4b’D

2b’D

4a’D

图1 背靠背双三电平二极管箝位型拓扑结构

由于风力机从风中捕获的功率满足：

Pw = Tw ωw， (3)

所以风力机的机械输出转矩Tw可表示为：

Tw = 1
2 ρπR3V 2

wCP ( θ,λ ) /λ， (4)

风电机组轴系统模型为：

dωr

dt = (Te - Tw - Bm ωr ) /Jeq。 (5)

式中：ωr为发电机转子转速；Te为电磁转矩；Bm为

等效转动惯量；Jeq为转动粘滞系数。

1.3 永磁同步发电机数学模型

永磁同步发电机采用转子磁链定向矢量控制，

选取 d 轴与转子永磁体的磁链方向重合，定子电压

电流正方向遵循发电机惯例，可得其在dq轴坐标系

下的电压、磁链、转矩和运动方程。

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.09.022
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定子电压方程为：

ì

í

î

ïï
ïï

usd = -Rsisd + ωrΨsq - dΨsd

dt

usq = -Rsisq + ωrΨsd - dΨsq

dt

， (6)

定子磁链方程为：

ì
í
î

Ψsd = Lsd isd + Ψf

Ψsq = Lsqisq ， (7)

电磁转矩及运动方程为：

Tε = 3
2 Np isq [ ]( Lsq - Lsd ) ⋅ isd + Ψf ， (8)

Tm - Tε = J
Np

× dωr

dt 。 (9)

式中：usd、usq、isd、isq分别为定子 d、q轴电压、电

流；Ψsd、Ψsq分别为定子磁链的 d、q轴分量；Ψf为

永磁体磁链；Rs为定子电阻； Lsd和 Lsq为发电机直

轴、交轴电感；Tm为机械转矩；J为转动惯量；Np

为极对数。

2 系统工作原理

图 2 所示为基于超级电容器储能的永磁直驱式

风电系统拓扑结构。机侧和网侧变换器均采用二极

管中点箝位型三电平变换器。机侧变流器控制目标

为在保证发电机平稳高效运行的同时，能够快速地

完成最大功率追踪[14]。网侧变换器通过调节网侧的d

轴和 q轴电流，控制其直流侧电压稳定，并且实现

有功和无功的解耦控制。直流侧并入超级电容储能

系统，该系统由超级电容器组和双向DC/DC变换器

组成。

电网正常运行时，当风力发电机组输出功率

高于系统输出功率参考值，即 PG > P *
W时，把多余

的能量存储在储能系统中；当风力发电机组输出

功率低于系统输出功率参考值，即 PG < P *
W时，将

储能设备中的能量释放出来为电网提供有功支

撑。

当电网电压出现故障时，PMSG的主要问题在

于能量不匹配导致直流侧电压的上升。可以通过控

制双向DC/DC变换器实现储能系统的充放电来控制

直流侧电压。当直流侧电压超过参考值时，变换器

工作在Buck模式，对超级电容器进行充电，能量从

直流侧流向超级电容储能系统，从而减小直流侧电

压，反之， 变换器工作在Boost模式，使直流侧电

压升高[15-16]。

同时，根据电网电压跌落的深度，控制网侧变

换器向电网发出一定的无功功率，支撑电网电压，

帮组电网快速恢复正常运行。

风力机

电网

+

-

双向
DC/DC
变换器

机侧变换器 网侧变换器

阻抗

混
合
储
能
部
分

ESS超
级
电
容

PMSG

图2 基于复合储能的并网永磁直驱风电系统

3 系统控制策略

3.1 双向DC/DC变换器的控制策略

本文设计了如图 3所示储能系统的双向DC/DC

变换器电路，储能系统通过 DC/DC 变换器与直流

侧连接，通过控制双向 DC/DC 变换器，来控制储

能系统的充电与放电，实现对直流侧电压稳定的

控制。

蓄电池
-超级
电容混
合储能

L

dcC
dcU

dci sci

scU

图3 双向DC/DC变换电路

在控制方式上，双向 DC/DC 变流器采用双环

串级控制，内环为储能电流环，外环为直流侧电

压环。电流内环的作用主要是提高系统的响应速

度，使系统具有良的动态性能和抑制干扰的能

力；电压外环主要是维持网侧变流器直流母线电

压恒定。双向 DC/DC 变流器的控制框图如图 4 所

示。

PI
*
dcU

PI
*
sci

scidcU

scu
1

PWM

图4 DC/DC变换器控制框图
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从图中可以看出，外环电压环从直流母线检

测到的电压实际值 Udc，与参考电压 U *
dc 做差得到

误差信号，通过 PI 调节器后得到内环电流的参考

值 i*sc。内环电流实际值 isc 与参考值 i*sc 做差，得到

的误差信号经电流环 PI 调节器后经 PWN 调制产

生开关信号，从而来控制功率开关管的开通关

断。主要控制目标是利用超级电容储能系统调节

直流侧电压。

3.2 改进的网侧控制策略

当电网发生故障时，电网需要一定的无功支

撑，若风电机组仍然运行在单位功率因数状态，

对电网的低电压运行及恢复会很不利。在本文的

控制策略下，电网故障时，网侧变换器根据电网

电压跌落的深度优先向电网发出无功功率以支撑

电网电压，同时帮组风电机组实现低电压穿越功

能并快速恢复正常运行。当电网处于正常运行

时，电网电压外环输出为 0，保证网侧变换器运

行在单位功率因数状态，只向电网输送有功功

率。改进之后的网侧逆变器的控制框图如图 5 所

示。

e-jθe 2/3

3/2

i
3/2

PLL

di
qi

Lω

PI

PI

du

qu

uuαβ

*
di

*
qiPI

Nsqref Iui )9.0(5×.1 _(

PI

22
max qrefd iii _=*

判断
比较

*
dcu

dcu

refu

su

1drefi

2drefi

电网

e-jθe

Lω

e-jθe
iαβ

图5 改进的网侧控制原理图

电网标准要求总装机容量在百万千瓦级规模及

以上的风电场群，电网电压跌落时，每个风电场在

低电压穿越过程中对电网应具有以下动态无功支撑

能力：

iq ≥ 1.5 × ( 0.9 - us ) IN。 (10)

当电网电压发生跌落致额定值的 90%以下时，

根据公式（10）可得到网侧无功电流的参考值。

因为当电压跌落时，网侧逆变器优先发出无功功

率，必须通过 i*d = i2max - i2qref 对有功参考电流进行

限制。U *
dc与Udc的差值经过PI调节器得到原有功电

流的参考值 idref1，然后再与有功参考电流限制值

idref2 进行比较判断，得到最终的有功电流参考值。

当 idref1 - idref2 时，说明网侧变换器直流电压外环还

能对直流侧电压进行调节；否则表明调节器已达

饱和，此时需要直流侧储能系统吸收多余的能量，

以稳定直流侧电压；同时网侧变换器以优先输出

无功电流为主要控制目标，增强机组的低电压穿

越能力。

4 储能系统的等效电路与数学模型

4.1 液钒电池（VRB）等效电路与数学建模

如图 6 所示建立了 VRB 的等效电路。根据液

钒电池的数学和物理特性，采用以下等效：SSOC 表

示活性化学物质数量，是一个动态的变量；电池

堆电势被等效成一个受控电压源，受 SSOC变化的影

响；泵升损耗被等效为一个受控电流源，受泵损

电流 Ipump 的控制，流过电池组堆的电流 Istack 和 SSOC

决定了 Ipump 的大小。VRB 的内部功率损耗包括等

效内阻损耗（由 Rreaction 和 Rresistive 引起）和外部寄生

电阻的损耗 Pparasitic（分为固定电阻 R fixed 的损耗和泵

损Ppump）。

s s

sV

stackI

reactionR

resistiveR

pumpI

fixedR
electrodesC

bV

图6 VRB等效电路模型

在较恶劣的条件下估计损耗为 21%（内阻损耗

为 15%和寄生损耗为 6%）时计算出VRB等效电路

参数如下。电池在额定功率PN下，损耗占 21%时，

电池堆输出的功率为：

Pstack = PN

1- 21%。 (11)

根据能斯特方程，单体电池电压Vcell与其SSOC之

间的关系为：

Vcell = 1.259 - 0.0.257ln é
ë
êê

ù

û
úú( SOC

1- SOC )2 1
[ ]H 2 。 (12)

寄生损耗可表示为：

Pparasitic = P fixed + Ppump = P fixed + k′ Istack
SSOC

。 (13)
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R fixed = V 2
b

P fixed
， (14)

Ipump =
k′ Istack
SSOC
Vb

。 (15)

式中：Vb为VRB工作时的端电压；k′为与泵损有关

的常数。

VRB系统反应内部损耗为15%Pstack，依据9%的

Pstack 由 Rreaction 引起和 6%的 Pstack 由 Rresistive 引起，可以

估算出Rreaction和Rresistive的值，即：

Rreaction = Pstack × 9%
I 2stack

， (16)

Rresistive = Pstack × 6%
I 2stack

。 (17)

单体电池的电容大小为6 F，由于单体电池端电

压较低，电池组一般均由多个单体电池串联组成，

电池堆电势Vs和等效电容Celectrodes分别为：

Vs = nVcell， (18)

Celectrodes = 6
n
。 (19)

VRB的SSOC定义为：

SSOC = 电池储能容量

电池额定容量
。 (20)

4.2 基于Matlab/Simulink建立VRB仿真模型

在Matlab/Simulink仿真平台搭建了VRB的仿真

模型，仿真研究了VRB组的充放电特性。VRB组系

统参数如下：额定功率PN =1000 kW，储能容量EN =
100 kWh，端电压范围UN =1024～1200 V，单体电

池数 n =800，Rreaction =0.458 Ω，R fixed =944.7 Ω。以 70

A的恒定电流对VRB组分别进行充、放电 30 min。

在一个完整的充放电周期过程中，VRB 组的 SSOC、

电势Vs和工作时输出端电压Vb的变化情况如图 7所

示。
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图7 VRB仿真波形

从图 8中可以看出，在整个充放电过程中，电

势Vs曲线随 SSOC的变化而连续变化。电池组等效模

型中串联内电阻的损耗压降导致端电压Vb与电势Vs

在数值上存在一定的差值。在VRB组充放电切换的

瞬间，电池组内阻电压降极性随着电流反向而发生

变化，使得端电压Vb在充、放电变化的瞬间而不连

续。

4.3 超级电容器电容值的确定

电网电压跌落时，由于变流器的限流，会造

成发电机输出的功率大于网侧变换器吸收功率。

因此，为了维持直流母线电压稳定，储能系统应

快速的吸收直流侧积累的多余能量[17-18]，如以下方

程所示：

CUdc
dUdc

dt = Pgen - Pgrid = ΔP。 (21)

超级电容的电流 isc与其两端的电压关系为

Usc = Esc + Rsc Isc， (22)

Isc = Csc
dEsc

dt 。 (23)

L

dcC
dcU

dci sci scR

scU
scC

1S

2S

图8 双向DC/DC变换电路

为了满足并网要求，电网故障时，储能系统应

将直流侧积累的全部能量储存起来。电压跌落期间，

储能系统中的功率为[19]：

PLVRT =
ì
í
î

ï

ï

( 0.9 - Umin ) Prated - PJ 0 ≤ t ≤ t1
( 0.9 - Umin ) Prated

t2 - t1 ( t2 - t ) t1 < t < t2。 (24)
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PJ = 2Prated ( HM + HG ) Δk
ΔT。 (25)

储能系统中储存的能量为：

ELVRT = ∫0t1 [ ]( 0.9 - μmin ) Prated - PJ dt +
∫
t1

t2 ( 0.9 - Umin ) Prated
t2 - t1 ( t2 - t1 ) dt

。 (26)

在储能系统运行时，超级电容器组两端的电压

要发生变化，其等效电容值为：

C = 2∙ELVRT
ΔUcap∙U ratedcap

。 (27)

式中：Prated为风电机组的额定功率，Umin为电网电压

跌落剩余值，HM和HG分别为风力机和发电机的惯性

常量，ΔT和Δk( %)分别是故障持续时间和发电机转

速变化，U ratedcap 和ΔUcap分别是超级电容器的额定电压

和电压变化量。

5 系统仿真结果

5.1 平滑风电出力仿真分析

大规模风电接入电网后，风电功率固有的不确

定性可能会显著增大系统的运行风险。因而在系统

中配置一定容量的储能装置，利用其灵活的充放电

能力来降低系统的运行风险，将对平抑功率波动、

维持发电/负荷动态平衡、保持电压/频率稳定的起

到一定的作用。文中将混合储能系统接入风电机组

的直流侧，并在 Simulink环境下进行了仿真验证，

其中风速数据取自内蒙古伊和乌素风电场三号测风

塔测风数据。
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图9 平滑风电出力仿真图

在电网正常运行，给定风速信号的情况下，相

应得到发电机输出的有功功率随风速波动比较大，

电机侧和电网侧的电流波动也较大，如此剧烈波动

的功率会对电网电压及频率的稳定造成很大的影响，

降低电网的电能质量。在网侧逆变器直流母线处接

入混合储能系统后,储能系统能够快速吞吐风电机组
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输出功率的波动成分，使注入电网的有功功率明显

变得较为平滑。混合储能系统输出总的有功功率为

正表示充电，功率为负表示放电。由图 9可见，超

级电容储能的充放电频率明显高于VRB的充放电频

率。储能系统端电压上升表示充电状态，下降表示

放电状态，端电压的变化情况反应了储能系统吸收

与放出能量的情况。

以上结果说明，在风速波动较大时，风力发电

机输出的有功功率波动也较大；在网侧变换器直流

侧并联超级电容和液钒蓄电池的混合储能系统之后，

对系统的输出功率起到了有效的调节作用，使注入

电网波动较大的有功功率变得较为平滑。超级电容

器组的充放电频率高于液钒电池的充放电频率，说

明超级电容能够快速的吞吐波动频率较高的功率；

蓄电池可以平缓地持续发出/吸收波动频率较低的功

率，将超级电容和蓄电池组成混合储能系统，可以

利用二者在技术性能上的互补优势，提高储能系统

的经济性能和技术性能。同时，仿真结果很好地验

证了接入混合储能之后直驱风电系统变换器控制策

略的有效性。

6 结束语

由于风电出力的波动性和间歇性，对电力系统电能

质量及其运行稳定性将产生重大影响；同时，电网故障

也会给风电系统带来一系列的暂态过程。针对储能型并

网永磁直驱风力发电系统的运行特点，提出了一种可行

的综合控制策略，在风速波动的情况下，风电机组输出

功率较为平滑，保证了向电网注入友好型清洁电能，使

风电机组具有柔性的并网能力。
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基于AD7606同步异步组合采样

的智能功率变送装置设计
陆奇光，曹 达，张 益，王 祥

（浙江涵普电力科技有限公司，浙江 嘉兴 314300）

摘要：介绍了一种基于3块AD7606为采样核心的智能型功率变送装置设计方案。利用一块AD7606定频采集

电压，另采用2块16位高精度AD7606，同时负责测量级同步采样，保护级同步采样，确保了测量精度高、

保护级输入宽范围，暂态响应可以保证不失真；变送输出采用16位高性能DAC转换器，能够以最高30 MHz

的时钟速率工作。当变压器空载合闸或区外短路故障时，发生暂态涌流，可以由测量级TA自动无缝切换为

保护级TA运行，保证真实反映实际功率变化，确保机组协调控制系统稳定可靠。同时，在发电机机端发生

暂态涌流时，含有大量谐波，以傅里叶算法计算基波频率，并以此作为测量级和保护级电压电流互感器采

样频率，大大提高了机组协调控制系统的可靠性和稳定性，保证了机组的安全稳定运行。

关键词：测量侧；保护侧；高精度同步采样；暂态响应；基波频率 中图分类号：TP274

高性能模拟数字转换器ADC提供了可以满足智

能化变电站系统所须的性能和分辨率，它不仅使得

采样的精度不断提高，采样的速度和稳定性也不断

提高。

单片机内置AD分辨率不高，一般为 10位或 12

位，同时由于系统RAM的限制，使得采样点数不够

多，难以保证功率测量的精度；单片机需要根据电

压电流采样点再来计算电压、 电流、有功、无功、

功率因数等，这些可能需要几个周波的时间来计算，

严重占用系统资源，不能保证功率测量的实时性。

电力系统参数的采集对系统的稳定运行有着至

关重要的作用，新形势下如何快速、准确采集各种

参数就显得十分重要，一般AD7606多通道的集成

使得多路电压/电流的监控和测量变得轻松，并且使

用同步采样电压电流计算全波功率，而我国电力的

频率为50 Hz，但在谐波污染影响下，使用过零算法

会产生很大的误差，需要在硬件电路中加入各种滤

波器，而采用傅里叶算法则不受谐波影响。

1 硬件设计原理

1.1 装置原理框图

这款智能型功率变送装置的原理框图，如图 1

所示。数据采样时3块AD7606，采样数据处理是由

STM32F407IGT6完成，为了处理器性能的发挥，显

示等MMI设备由另 1块 STM32F207ZGT6处理器处

理。MCU通过并口总线和 3块AD7606相连，实时

读取AD7606的采样数据，并根据测量和保护 2块

AD7606的 12通道的采样数据计算测量和保护的三

相电压、三相电流、三相有功功率、三相无功功率、

三相功率因数、总有功功率、总无功功率、频率等，

同时MCU计算有功和无功电能，并通过可编程逻辑

控制器来输出脉冲信号。该智能功率变送装置还包

括人机界面，用户可现场方便地实现界面切换及参

数编程设置。MCU通过 16位AD芯片AD5764将测

量电量以模拟量的形式输出。

1.2 采样逻辑框图

这款智能型功率变送装置的采样逻辑框图，如

图 2 所示。异步采样的 AD7606 的采样频率，由

STM32F407IGT6发出，采样 6项电压，包括测量侧

UA、UB、UC和保护侧UA、UB、UC；另2块同步采样

AD7606的采样频率由 2个由CPLD芯片发出，测量

侧的UA、UB、UC、IA、IB、IC经过电压电流互感器进

入测量侧同步采样AD7607，采样数据经总线发送

给STM32F407IGT6，并由逐点采样的波形，计算出

有功功率；保护侧的UA、UB、UC、IA、IB、IC经过电

压电流互感器进入保护侧同步采样AD7607，采样

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.09.023
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数据经总线发送给STM32F407IGT6，并由逐点采样

的波形，计算出有功功率；2 个有功功率二选一，

送DAC输出为 4～20 mA模拟量，响应时间控制在

40 ms以内。

AD7606 *
3

采样卡
STM32F407 IGT

处理器

显示卡
STM32F207ZGT

6处理器

模拟量输出

DO输出（复用输出）

事件记录

录波存储

通讯口人机

界面

电压合成
测频调理

电路1、2

CPLD分频参数1、2

引出备用

端口

三相的电
压电流采

样波形

图1 装置原理框图

测量侧UA、
UB、UC

测量侧IA、
IB、IC

保护侧UA、
UB、UC

保护侧IA、
IB、IC

异步采样
AD7606

保护侧同步采

样
AD7606

测量侧同步采
样

AD7606

采样卡
STM32F40
7IGT处理

器

CPLD
D
A
C

图2 采样逻辑框图

1.3 16位多通道ADC的异步采样

本设计中信号采集算频率部分采用16位高精度

异步采样ADC，型号为AD7606。各器件均内置模

拟输入箝位保护、二阶抗混叠滤波器、跟踪保护放

大器、16 位电荷再分配逐次逼近型模数转换器

(ADC)、灵活的数字滤波器、2.5 V基准电压源、基

准电压缓冲以及高速串行和并行接口。该芯片采样

速率最高可达 200 kHz。输入范围可设为±10 V。采

样频率确定为6400 Hz，每周波采样点数128点，共

需要8个周波经Rife-Vincent窗加窗后进行FFT计算

得出基波频率。

1.4 16位多通道ADC的同步采样

AD7606采用的是并行输出模式。MCU通知可

编程逻辑控制器发生采样启动信号，同时输入到

AD7606 的启动转换管脚来启动每 1 次模数转换。

AD7606转换完成后，均会输出一个转换完成信号

BUSY 直接输入到 MCU 的外部中断管脚。一旦

AD7606采样完成，MCU程序则会进入外部中断进

行 6路信号的采样值读取。完成 6路信号同时采样。

MCU再根据同步采样的信号，利用逐点处理的方法

计算电压、电流、有功、无功、功率因数等。

1.5 16位高精度DAC

本设计中模拟量变送输出部分采用16位高精度

DAC，型号为 AD5764。该芯片是一款 4 通道、16

位、串行输入、双极性电压输出的DAC，标称满量

程输出范围为±10 V，AD5764采用串行接口，能够

最高以 30 MHz的时钟速率工作，并且与DSP和微

处理器接口标准兼容，利用双缓冲，所有DAC可实

现同时更新。STM32主芯片根据配置将对应的电量

计算得到相应的数字量，再通过AD5764转换成线

性比例的模拟信号。

1.6 基波频率和采样频率

本设计中用到的微处理器是基于 ARM 32 位

Cortex™-M4带硬件浮点运算的MCU，自适应实时

加速器（ART加速器™）可以让程序在Flash中以最

高 168 MHz频率执行时，能够实现零等待状态的运

行性能，内置存储器保护单元，能够实现高性能。

实际设计中，异步采样的电压信号，须缓存 9个周

波，并逐点更新，每更新1个周波，进行1次傅里叶

计算，保证频率的更新周期在40 ms以内。

2 同步采样软件的实现

根据交流采样原理，电压有效值公式如下：

U = 1
T ∫0T u2 ( t ) dt， (1)

式(1)离散化则有：

U = 1
N∑

m = 1

N

u2
m。 (2)

式(2)就是根据一个周期各采样瞬时值及每周期

采样点数计算电压信号有效值的公式。同理，电流

有效值计算公式如下：
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I = 1
N∑

m = 1

N

i2m。 (3)

计算有功功率的公式如下：

P = 1
T ∫0T iudt。 (4)

式（4）离散化后有：

P = 1
N∑

m = 1

N

im um (5)

式(5)中：im、um为同一时刻的电流、电压采样值。

本设计中用到的微处理器是基于 ARM 32 位

Cortex™ -M4 CPU 的 MCU，其主频高达 168 MHz，

内带 32位乘法器和除法器，并有硬件浮点运算器。

计算速度之快是16位的DSP和普通单片机远不能及

的。在采样计算上采用逐点处理的方法，解决了采

样点数和实时性之间的矛盾。

采样逐点处理，就是AD7606转换完成后，均

会输出1个转换完成信号BUSY直接输入到MCU的

外部中断管脚，这时 STM32 在中断函数中执行电

压、电流平方和的计算和功率乘积和的计算，在程

序的主任务中执行开平方运算等得到电压、电流、

功率的有效值。以下以电压 128点采样为例，当第

一次采满128点时，电压有效值如式（6），其中m =
1～128：

U = 1
128∑m = 1

128
u2
m。 (6)

当采样点到129点时，电压有效值如公式（7），

其中m =2～129：

U = 1
128∑m = 2

129
u2
m。 (7)

STM32在中断函数中将原 128点平方和去掉第

一个点电压的平方和，加上第 129个点电压的平方

和，然后在主循环在执行开平方程序和数据处理，

得到最新的电压有效值，以此类推，第 130 个点、

131个点……第N个点，按照以上逐点方式进行计

算。

3 异步采样软件的实现

3.1 频率计算流程图

频率计算的流程表示为如图3所示。

每20 ms以后，查看测量侧电压，如果有则按测

量侧的波形缓存进行傅里叶计算，并且频率在35～

65 Hz，以此频率控制2块AD7606的同步采样；如果

测量侧没有电压，则转为保护侧的电压计算，同样若

所得频率在 35～65 Hz，以此频率控制两块AD7606

的同步采样；若没有计算得到频率，以50 Hz作为当

前频率，控制AD7606同步采样。

MS定时器
大于20ms

以后

取测量侧A
电压指针滞

后2个波形的

的8个波形

计算傅里叶
频率

频率在范
围内

取当前指针

滞后2个波形

的的8个波形

计算傅里叶
频率

频率在范
围内

取保护侧C电
压指针滞后2
个波形的的8

个波形

更新同步采

样和频率值

频率错误记

录

更新同步采
样和频率值

为50

测量侧A相
有电压

保护侧C相
有电压

结束

开始

图3 频率计算流程图

3.2 异步采样取频率的实现算法

在 AD7606 上定频 6400 Hz 对电压波形采样序

列：

u ( n ) =∑h = 1
p
Uh sin ( 2πhf1 n/fs + ϕh ) n = 0⋯N - 1 (8)

窗函数W ( n )采用 Rife-Vincent窗, 取五项窗函

数，对加窗后的数据序列 x ( n ) = u ( n )W ( n )进行傅

里叶运算，可得到数据组：

X ( kΔf ) = CUhejwhW [ ]2π ( k - kh ) /N 。 (9)

式中：Δf = fs /N为频率间隔；k为抽样频率序号；C

为复数常数；式中 2π ( k - kh ) /N为窗函数W ( n )的
频谱函数，kh = hNf1 /fs。

从 X ( kΔf )中找到最大及第二最大谱线，分别

为 X ( kh1 Δf )和 X ( kh1Δf )，对于电压波形 u ( t )的基

波 h = 1，可以在一个设定范围 35～65 Hz 内搜寻

X ( k11 Δf )和 X ( k12 Δf )，考虑到 k1 = Nf1 /fs，最终计

算出基波频率：
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f1 = ( a + kh1 + 0.5 ) fs /N。 (10)

同步采样的采样率即为 f1 *N，在 50 Hz频率和

128点采样时，即为6400 kHz采样率。

4 试验结果

异步AD7606模块测频率以A相电压为例，试

验结果如表1所示。

表1 电压基波频率的运行数据

高准确度计算结果

谐波

次数

9

9

9

9

9

9

采样

点

128

128

256

256

512

512

采 样

率/Hz

800

800

1600

1600

3200

3200

基 波

频率/

Hz

45

49.8

45

49.86

45

49.86

基波频率

计 算 结 果/

Hz

45.0001158

49.8000021

45.0001321

49.8600082

45.0001131

49.8600024

FFT/

μs

123

123

263

262

506

504

频率计

算/μs

2024

2026

4049

4045

8097

8089

同步AD7606模块测功率，以测量侧为例，试

验结果如表2所示。

表2 有功功率的运行数据

电压：100 V

电流/%

100

20

50

50

功因

1.0

1.0

0.5L

0.5C

实测误差/％

标准值/W

300.00

60.00

75.00

75.00

显示值/W

300.04

60.03

75.15

74.90

误差/%

0.013

0.010

0.050

-0.033

由表1、表2可见，傅里叶计算基波频率的精度

很高，稳定在小数点后三位，高于0.001 Hz的精度。

并且功率的计算精度误差在0.1%以内，排除仪器误

差，实际精度更高。

有功功率从零值到额定值的响应时间如下蓝色

线，电流TA曲线如黄线所示。

由图 4可见，功率的响应时间非常快，在 20～

40 ms之间，真正达到了快速响应，可以作为暂态过

程中的实时控制参考值。

5 结束语

本设计中，基于优越的硬件平台，采用 3 块

AD7606异步同步采样组合，软件上通过采样逐点

处理的方式，频率通过傅里叶算法计算；不仅满足

了精度要求，而且大大增强了数据的实时性，可以

应用于对精度尤其是对暂态响应要求特别高的场所。
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图4 模拟量输出相应时间：信号由0～100%
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基于智能理念的低压

集抄系统运维效率提升
梁佩新

（广东电网有限责任公司中山供电局，广东 中山 528400）

摘要：实现低压集抄系统全覆盖后，如何有效提升运维效率至关重要。在低压集抄系统运维中融入智能理

念，通过智能设备的使用和智能识别机制的建立，使人工运维向自动化、信息化的智能运维转化，能提升

运维效率。

关键词：低压集抄系统；运维；智能 中图分类号：TM764.2

2018年 6月，广东电网全面实现低压集抄全覆

盖。低压集抄系统建成后，如何进一步提升低压集

抄系统运维效率，是保障系统低故障率甚至零故障

率的高质量稳定运行，快速提升自动抄表率的关键

所在。然而，传统低压集抄系统运维模式却面临人

员技能不足、运维机制不完善、缺乏高效的故障运

维方法等重重瓶颈桎梏，严重制约低压集抄系统运

维效率提升，也加重了运维人员工作负担。在低压

集抄运维中融入智能理念，使低效的人工运维向自

动化、信息化的高效智能运维转化，能极大提升低

压集抄系统运维效率，为基层运维人员减负，真正

实现“普及运维、轻松运维、快乐运维”。

1 低压集抄系统运维现状分析

目前低压集抄系统运维流程主要包括人工发现

故障、寻找故障地点、判断故障原因、处理故障及

联调、人工复核及归档工单等环节。各环节工作主

要以人工为主，耗时费力，效率低下。在人、机、

料、法、环各方面存在诸多问题。

1.1 运维人员效能不足

低压集抄系统运维以人为主，对人员技能要求

较高，但长期的运维工作外委，造成供电局内部人

员技能水平下降，低压集抄系统运维技术骨干极度

缺乏。由转岗的抄表员组成的低压集抄系统运维队

伍，大部分人员理论基础薄弱、工作能力单一、对

低压集抄技术不了解，技能水平不高，加之转岗带

来的不适应，极易产生“不愿学”“不懂就不干”的

懈怠情绪。而日常的培训针对性不强、内容局限，

也难以在短时间内提升人员技能。人员能效不足，

严重影响运维工作的顺利开展。

1.2 故障发现机制不完善

发现故障是运维工作的源头，目前低压集抄系统

故障的发现主要通过运维人员人工监控抄表情况，逐

个检查集中器抄收情况，判断筛选出故障用户，记录

汇总故障用户相关信息，对故障进行初步分析并分类

形成故障处理清单。从监控、检查、判断、筛选、记

录、分类，到最后确定故障用户，整个过程均依靠人

工手动完成，不仅耗费大量时间及人力，且由于缺乏

规范统一的故障发现机制，人工操作随意性大，易造

成故障发现不全面，遗漏故障等情况，难以实现故障

运维的闭环管理，不利于历史运维数据的保存查找。

1.3 缺乏可依从的故障判断方法

根据故障现象准确判断故障原因，是快速成功处

理故障的关键。目前低压集抄系统的运维从对故障原

因的分析判断到确定处理方案，完全依靠人工进行。

运维人员只能依靠一己之力，凭借个人的知识储备和

经验对故障原因作出判断，但现场的故障现象千差万

别，造成故障的原因也各不相同，而个人的能力和故

障处理经验毕竟是有限的，这种依靠人工进行的判断

不可避免地存在局限性和片面性，特别对于经验不足

的运维人员来说，当遇到从未接触过的故障类型时，

这种判断几乎是盲目的。由于缺乏可依从的快速判断

故障的方法，人工判断的局限性与盲目性极大延误了

故障的准确判断，拉长了故障处理时间。

1.4 缺乏现场调试设备

在故障处理环节，须对集中器、电能表的数据

进行实时召测等联调处理，由于现场没有能与计量

自动化主站互联的设备，无法实现现场的实时调试，

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.09.024
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现场运维人员必须联系主站人员进行远程联调，若

主站人员技能不足或配合不及时，将大大增加现场

运维人员的等待时间，甚至造成运维人员多次反复

往返于现场与主站之间进行处理，降低运维效率。

1.5 寻找故障地点费时耗力

低压集抄系统布点多，设备分布范围广，集中

器、采集器、费控电表等分散安装在大街小巷的每

一个角落。在集抄系统建设初期，由于没有详细记

录每一个设备的安装位置，导致后期在低压集抄系

统运维过程中，运维人员仅能凭记忆和经验在现场

进行大范围搜寻，大量时间被耗费在反复寻找故障

设备点上，延误了故障处理，效率降低。

2 提升低压集抄系统运维效率措施

2.1 打造智能实训场，提升技能培训效率

按照“一所一场”原则，在每个供电所搭建低压

集抄系统运维实训场，划小培训单元，变集中培训为

“小班制”，使培训普及渗透到每一个人，更具针对

性。在实训场配置低压集抄系统智能仿真培训设备，

通过仿真设备不仅可模拟现场低压集抄的运行情况，

而且通过程序参数的选择设置，可即时模拟现场各种

类型的低压集抄系统故障，实现故障类型培训的全面

覆盖，集抄运维人员不再需要长途跋涉到现场进行实

操培训，并且在实训场的智能仿真设备上就可随时开

展低压集抄原理剖析、终端安装接线及调试、集中器

上行通信模块故障排查处理、电能表故障排查处理、

电能表更换、计量自动化主站建档及档案维护等多项

培训。让运维人员“干什么、学什么，缺什么、补什

么”，在较短时间内就能获得非常丰富的故障处理经

验和运维技能的大幅提升。

2.2 “智能诊断”自动发现故障，实现故障闭环跟踪

应用计量自动化系统“智能诊断”工单流转，每

日由系统自动监测集中器情况，根据设定的故障异常

判断规则，自动判断并生成集中器离线、上线缺数，

表计“倒走、飞走”等故障异常明细，实现故障的全

面、自动、快速发现。同时生成运维处理工单流转到

营销系统，规范运维处理流转机制，确保故障异常得

到及时响应处理。处理完成后，工单回传到计量自动

化系统，系统根据复检规则对处理结果进行复检判

断，复检确认处理成功后自动归档工单，减少人工操

作，规范故障处理流程的闭环跟踪管理。

2.3 组建智能识别故障库，故障原因快速判断

收集集中器、采集器、电能表、主站等各类故障

的相关处理信息，包括故障的表征描述、故障原因、

故障的排查方法、故障的处理方法等，汇总形成数据

库，同时建立故障的表征描述与对应故障原因之间的

映射关系，建立故障原因与对应排查方法和处理方法

之间的映射关系，形成智能识别“故障库”。运维人

员只要输入故障的表征描述，和现场集抄系统运行的

相关信息（如集抄方案、终端设备厂家、电能表规约

年份等），故障库即通过相关信息的比对匹配，自动

输出对应的故障原因和排查处理方法指引，运维人员

依据指引就可对现场集抄故障进行处理。“故障库”

汇聚保存了众多运维人员的智慧和经验，完整集结了

低压集抄系统各种方案下常见的故障信息，提供了统

一、全面、可依从的技术问题解决标准，实现故障原

因和处理方法的自动识别，避免了人工分析随意、局

限、时效性差等弊端。同时，运维人员也可把日常运

维过程中发现的疑难问题、新故障、新方法等信息补

充录入故障库，不断对故障库进行修正补充完善，实

现技能和经验的共享。

2.4 应用智能运维App，现场实时调试不用等

推广应用计量智能运维App，App实现了与计

量自动化系统、营销系统的实时数据交互。现场进

行故障处理时，运维人员可在App连接计量主站，

实时进行集中器或电表的参数修改、下发，以及数

据召测等联调操作，不须再等待主站人员配合调试，

节省大量时间。同时可登录营销系统，接收运维工

单，实时录入现场消缺数据，闭环归档工单并反馈

计量系统对消缺情况进行复检验证，不需人工现场

抄录大量数据再后续录入系统，实现工单流转、召

测联调、归档验证的全过程移动化。

2.5 建立运维坐标数据库，快速智能定位故障地点

在日常运维巡视工作中，收集完善集中器、电

能表的位置坐标信息，组建运维坐标数据库。低压

集抄系统故障运维时，运维人员可通过坐标数据库

快速掌握集抄设备的准确位置，并利用GPS实时导

航更快更准确地到达故障现场进行抢修，大幅提升

抢修运维效率。

（责任编辑：袁航）
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一种提高抢修效率的“缆虫”技术
彭洪梅，肖丽军

（国网江西安福县供电公司，江西 安福 343200）

1 10 kV配电线路断线解决方法

传统的线路断线解决方法一般采取对接法和压

接管法。对接法采用断线两端直接接通，抗拉强度

弱，接头的接触电阻较大，负荷大时接头因过热或

大风因强度不够容易产生松脱再次烧断。而压接管

法使用导线接续管进行连接，再用液压钳进行压接，

操作较为复杂，对操作人员的检修水平提出了一定

的要求，易产生连接点过热现象且整个恢复过程需

要较长的时间。

本文介绍一种新型的断线快速接头技术，通过

自制一种快速连接管（以下简称“缆虫”快速连接

管）来提高抢修效率。由于使用的管状材料似虫子，

故名“缆虫”。其结构如图 1所示。而采用“缆虫”

快速连接管，只须把断线两端插入快速接头，用紧

线器把线拉起，断线接头一受力，接头自动紧固，

不须用液压钳进行压接，操作简单，抗拉强度高，

不容易产生松脱。

2 “缆虫”快速连接管原理介绍

2.1 原理

先将一组剪平齐的线头经导引口插入到快速接

头的中间止动块，动作要领为必须保证线路两端保

持在水平位置，平正的插入中间止动块，线路固定

到位后，将线路两端向相反方向用力拉动，即可将

导线与快速接头牢固连接。整个过程，连接一组电

线一般15 min以内。

图1 “缆虫”快速连接管结构

2.2 各模块功能

漏斗形导引口：起导向接入的作用。

金属颚：它是由铝合金材料制成，当导线插入，

弹簧会把金属颚推向漏斗形导引口方向，金属颚内

牙会咬住导线，当导线具有一定张力时，金属颚就

会咬紧导线，为了确保可靠电气连接，导线张力应

该不少于导线额定断裂张力的10%。

弹簧：是由不锈钢材料制成，当导线完全插入，

弹簧会把金属颚推向漏斗形导引口方向，让金属颚

咬住或控制住导线，利用弹力把金属颚固定在连接

管内部适当位置上，也确保金属颚有个良好的接触。

引导帽：帮助导体进入连接管，同时漏斗口导

向帽将导线的插入端固定住，与中间止动快做个良

好的电气连接。

外壳：高强度铝合金制成，起主要电气回路连

接作用。

中间止动块：确保两端导线的连接长度一致。

3 “缆虫”快速连接管应用效果

表1 3种断线抢修恢复用时数据对比表

处理断线

故障方法

对接法

压接法

“缆虫”快

速连接管

处理的断线

次数

6

2

3

最长处理

时长/min

220

290

38

最短处理

时长/min

85

125

19

平均处理

时长/min

145

210

25

通过 2年实践，使用“缆虫”快速连接管和传

统的对接法、压接法完成的2016—2017年断线抢修

数据对比，在排除抢修现场天气、备品备件、人员

技能水平等因素影响，列出了 3种线路断线抢修方

法的故障修复时间数据，如表 1所示。通过数据对

比，“缆虫”快速连接管连接法效率明显高于其他方

法，能快速地完成断线抢修并恢复供电，提升配电

可靠性及优质服务水平。

（责任编辑：袁航）

DOI:10.13882/j.cnki.ncdqh.2019.09.025
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县级公司建设

泛在电力物联网的几点思考
马伟峰

（国网河南巩义市供电公司，河南 巩义 451200）

2019年，国家电网公司提出了“三型两网、世

界一流”的新时代战略目标，3月初，寇伟董事长

在泛在电力物联网推进会上，就为什么、是什么、

怎么干三个方面对建设泛在电力互联网提出了时间

要求和节点计划。作为县级供电企业，笔者在建设

泛在电力物联网方面有几点思考，具体如下：

1 人才储备方面

建设泛在电力物联网，需要大量专而精的信息化专

业人才。而根据市县通信一体化方案的调研，县级供电

公司信通人才缺员率平均达35%以上，个别县级供电公

司缺员率甚至达50%以上，并且县级供电公司信通专业

人员专业水平和专业素质较低，只会进行简单的网络与

终端运维服务，对数据的采集、交换、传输、存储、核

心数据库的运维等前沿科技和技术掌握不够，在承载建

设泛在电力物联网的方面有很大的差距。

2 管理方面

泛在电力物联网涉及发、输、变、配、用等多个环

节，涉及的用户和企业众多，对大量数据的日常维护、

更新、存储提出了很高的要求，各类数据的收集、分

类、传输、存储复杂多样，基础设施建设和保障任务繁

重。受专业分工的限制，县级供电公司没有建立一个针

对互联网、大数据的管理部门，在先行先试、三站合一

等推进泛在电力物联网建设方面，存在一定的困难。

3 设备方面

在 4G阶段，国家电网公司已经推广了手持终

端、集抄等应用终端，大量终端设备已从最初的普

通数据流量卡更换为物联网卡。但在研发之初，由

于受研发平台、专业安全和成本的考虑，缺乏兼容

和通用，造成设备之间无法互用，造成一定的资源

浪费。随着5G系统的开工建设，原有的设备无法实

现平滑过渡，需要逐步更新换代。

4 网络方面

近几年国家电网公司对网络投资不断加大，大

部分县级供电公司已实现了光缆对变电站、供电所

的100%全覆盖。但众多的配电线路、配网设备、终

端、用户设备、客户端设备等并没有实现光缆的全

覆盖。随着无线数据专网的推广建设，这一问题将

会逐步解决。在建设无线数据专网时，宜采用5G标

准，高起点、高标准建设，合理优化和布局网络设

备、微型基站，实现有线+无线设备的无缝融合和对

接，以满足未来更多物联网设备终端的接入需求。

5 数据贯通方面

近几年，国家电网公司虽然开发各种应用系统，

但系统之间数据始终无法实现完全融合和贯通，在运

行中容易出现数据壁垒，虽然营配调数据贯通整改了

好多年，但收效甚微。建议此次泛在电力物联网建

设，先从搭平台、整合系统资源入手，所有的业务系

统以一个平台为基础，采取分层模式，逐步向外延伸

和扩展，实现基础数据就地存储、次要数据异地提

取、重点数据集中存放，重要数据保密备份。

6 建设模式方面

建设泛在电力物联网，必须要坚持顶层设计和

基层创新相结合，顶层设计要充分考虑实用性、经

济性、方便性和基层应用的便捷性，在切合实际、

实用、实效上下功夫，让一线人员更好用、更愿用、

争着用，为基层班组减负。充分利用大云物移智链、

边缘计算、互联网+等的优势，发挥基层人员的创

造力、创新力和聪明才智，以解决实际问题为基础，

组织研发，开展试点，待积累经验后再逐步推广。

（责任编辑：袁航）
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